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ABSTRAKT
Tato bakala´ˇrska´ pra´ce se zaby´va´ na´vrhem atoma´rn´ıho zdroje uhl´ıku pro pˇr´ıpravu gra-
fenovy´ch vrstev v podm´ınka´ch ultravysoke´ho vakua. V prvn´ı cˇa´sti je strucˇneˇ popsa´na
problematika r˚ustu epitaxn´ıch vrstev, teorie atoma´rn´ıch svazk˚u a teorie sublimace. Druha´
cˇa´st je veˇnova´na grafenu, popisu jeho vlastnost´ı, metoda´m vy´roby, zejme´na molekula´rn´ı
svazkovou epitax´ı. Ve tˇret´ı cˇa´sti jsou strucˇneˇ popsa´ny r˚uzne´ metody detekce a analy´zy
atoma´rn´ıch svazk˚u. V prakticke´ cˇa´sti te´to bakala´ˇrske´ pra´ce byl proveden na´vrh, pˇr´ıslusˇne´
numericke´ vy´pocˇty v programu Simion 8.0 a EOD a na´sledna´ konstrukce uhl´ıkove´ho
atoma´rn´ıho zdroje. V za´veˇru pra´ce jsou popsa´ny dosazˇene´ vy´sledky.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
GRAFEN, MOLEKULA´RN´I SVAZKOVA´ EPITAXE, SUBLIMACˇN´I ZDROJ ATOMU˚
UHL´IKU, RAMANOVA SPEKTROSKOPIE, HOPG, EOD, SIMION
ABSTRACT
This bachelor’s thesis deals with the design of the atomic carbon source for deposition of
graphene layers in UHV conditions. In the first part are briefly described the problems of
epitaxial growth, the theory of atomic beams and theory of sublimation. The second part
is aimed on graphene description, namely on his properties and on the growth of graphene
layers, especially by molecular beam epitaxy. The third part contains brief description of
detection and analysis methods of carbon atomic beams. In the practical part of this
bachelor’s thesis the design and the numeric calculations were made in Simion 8.0 and
EOD program. Afterwards the atomic carbon source was constructed. In the conclusion
are discussed the obtained results.
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U´VOD
Grafen je monovrstva atomu˚ uhl´ıku usporˇa´dana´ do hexagona´ln´ı mrˇ´ızˇky. Jedna´ se
o polovodicˇovy´ materia´l s nulovou sˇ´ıˇrkou zaka´zane´ho pa´su a s linea´rn´ı disperzn´ı
za´vislost´ı. Dı´ky sve´ krystalicke´ a elektronove´ strukturˇe ma´ grafen mnoho zaj´ımavy´ch
vlastnost´ı (nejvysˇsˇ´ı zna´mou pevnost, nejvysˇsˇ´ı zna´mou pohyblivost nosicˇ˚u na´boje,
vysokou transmisivitu, atd.). Vzhledem k jmenovany´m vlastnostem se tento materia´l
jev´ı jako velice nadeˇjny´ pro mnohe´ odveˇtv´ı pr˚umyslu, zejme´na pak pro pr˚umysl
polovodicˇovy´.
Jizˇ je zna´mo neˇkolik metody vy´roby grafenu, jako naprˇ´ıklad mechanicka´ ex-
foliace, chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze, metoda redukce oxidu grafenu a dalˇs´ı.
Nicme´neˇ tyto metody vyzˇaduj´ı transport grafenu na izoluj´ıc´ı podlozˇku. Transport
je obt´ızˇny´ prˇi zachova´n´ı UHV podmı´nek. Idea´ln´ım rˇesˇen´ım je tak tvorba grafenovy´ch
vrstev prˇ´ımo, v podmı´nka´ch UHV pomoc´ı molekula´rn´ı svazkove´ epitaxe na nevodivy´
substra´t. V ra´mci bakala´rˇske´ pra´ce byla provedena resˇersˇn´ı studie prˇ´ıpravy grafe-
novy´ch vrstev metodou molekula´rn´ı svazkove´ epitaxe na polovodivy´ch a nevodivy´ch
substra´tech.
C´ılem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je navrhnout zdroj atomu˚ uhl´ıku o n´ızke´ ener-
gii, ktery´ bude metodou molekula´rn´ı svazkove´ epitaxe deponovat grafenove´ vrstvy.
Za´sobn´ıkem uhl´ıku je vysoce orientovany´ pyrolyticky´ grafit (HOPG) zahrˇ´ıvany´ do-
padem urychleny´ch elektron˚u. V ra´mci pra´ce byl vyhotoven 3D model atoma´rn´ıho
zdroje a provedeny vy´pocˇty zdroje elektron˚u. Vy´pocˇty byly provedeny v progra-
mech Simion, EOD a vy´pocˇet ohrˇevu pyrolyticke´ho grafitu v programu COMSOL
Multiphysics. Byla take´ vypracova´na kompletn´ı vy´kresova´ dokumentace.
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1 U´VOD DO PROBLEMATIKY ATOMA´RNI´CH
ZDROJU˚
1.1 Zdroje atoma´rn´ıch svazk˚u
Efuzn´ı cela je zdrojem atomu˚ uzˇ´ıvana´ zejme´na prˇi molekula´rn´ı svazkove´ epitaxi
(MBE -Molecular Beam Epitaxy), ktera´ je bl´ızˇe popsa´na v odstavci 1.3. Schema-
ticke´ zna´zorneˇn´ı efuzn´ı cely je na obra´zku 1.1, kde centra´ln´ım prvkem je za´sobn´ık
materia´lu (kal´ıˇsek, tycˇinka). V na´mi studovane´m prˇ´ıpadeˇ je za´sobn´ık ohrˇ´ıva´n dopa-
dem urychleny´ch elektron˚u, ktere´ jsou emitova´ny z wolframove´ho vla´kna. Energie
zp˚usobuj´ıc´ı ohrˇev materia´lu v kal´ıˇsku je da´na proudem dopadaj´ıc´ıch elektron˚u a je-
jich kinetickou energi´ı. Ohrˇev materia´lu zp˚usob´ı odparˇova´n´ı cˇa´stic. Veˇtsˇinou se jedna´
o neutra´ln´ı cˇa´stice, ktere´ neinteraguj´ı s okoln´ımi materia´ly. Podmı´nkou pro dobry´
efuzn´ı tok je mnohem veˇtsˇ´ı strˇedn´ı volna´ dra´ha1 emitovany´ch cˇa´stic, nezˇ pr˚umeˇr
vy´stupn´ıho otvoru efuzn´ı cely. Jelikozˇ atomy (molekuly) vyletuj´ı pod velky´m rozsa-
hem u´hlu po pr˚uchodu vy´stupn´ım otvorem, je nutno pouzˇ´ıt kolima´tor, ktery´ usmeˇrn´ı
cˇa´stice na substra´t. Vy´stupn´ı otvor kolima´toru je opatrˇen clonkou, pomoc´ı ktere´
rˇ´ıd´ıme depozici. Je vzˇdy nutne´ vycˇkat na usta´len´ı teploty ve vnitrˇn´ı cˇa´sti zdroje,
abychom po celou dobu depozice meˇli konstantn´ı proud cˇa´stic.
Obra´zek 1.1: Schematicke´ zna´zorneˇn´ı usporˇa´da´n´ı efuzn´ı cely. Prˇevzato z [1].
1Pr˚umeˇrna´ dra´ha, kterou cˇa´stice uraz´ı mezi dveˇma sra´zˇkami.
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1.2 Tenke´ a ultratenke´ vrstvy
Ultratenkou vrstvou rozumı´me obecneˇ vrstvu tlousˇt’ky mensˇ´ı nezˇ 10 nm. Vyuzˇit´ı
ultratenky´ch a tenky´ch vrstev (vrstvy o tlousˇt’ce mensˇ´ı nezˇ 1 µm) je velice sˇiroke´.
Vyuzˇit´ı nacha´z´ı naprˇ´ıklad prˇi povlakova´n´ı fo´li´ı a skel, nana´sˇen´ı antireflexn´ıch vrstev,
pokovova´n´ı pr˚umyslove´ho na´rˇad´ı, vy´robeˇ mikrokontakt˚u pro dotykove´ displeje, mik-
roelektronicky´ch a elektronicky´ch zarˇ´ızen´ı, atd. Pozˇadavky kladene´ na miniaturizaci
polovodivy´ch mikroelektronicky´ch zarˇ´ızen´ı (diod, tranzistor˚u) vyzˇaduj´ı podrobne´
znalosti o nana´sˇeny´ch vrstva´ch. Bylo vyvinuto neˇkolik metod pro vy´robu tenky´ch a
ultratenky´ch vrstev [2], ktere´ jsou bl´ızˇe popsa´ny v odstavci 2.3.
1.3 Ru˚st tenky´ch vrstev
Svazek atomu˚ dopadaj´ıc´ı na povrch substra´tu podle´ha´ r˚uzny´m fyzika´ln´ım a che-
micky´m jev˚um. Adsorpce, neboli zachycen´ı molekul na povrchu substra´tu, mu˚zˇe
by´t realizova´na v´ıce zp˚usoby. Naprˇ´ıklad slabou vazebnou interakc´ı vlivem van der
Waalsovy´ch sil (vazebna´ energie 0,01–0,1 eV), kdy dojde k tzv. fyzisorpci. Jinou
mozˇnost´ı je prˇilnut´ı atomu k povrchu vlivem chemicke´ vazby (chemisorpce), kde
je vazba silneˇjˇs´ı (1–10 eV). Pokud nenastane ani jedna z vy´sˇe uvedeny´ch mozˇnost´ı
prˇilnut´ı, atom difunduje na povrchu vlivem tepelne´ energie substra´tu a na´sledneˇ
mu˚zˇe by´t desorbova´n z povrchu [4]. Pocˇet atomu˚ adsorbovany´ch na povrchu ku
celkove´mu pocˇtu dopadaj´ıc´ıch atomu˚ definuje tzv. koeficient ulpeˇn´ı k vyja´drˇeny´
vztahem
k =
Nad
Ndop
, (1.1)
kde Nad je pocˇet adsorbovany´ch cˇa´stic a Ndop je pocˇet dopadaj´ıc´ıch cˇa´stic. Ru˚st
vrstev adsorbovany´ch atomu˚ lze pospat trˇemi za´kladn´ımi typy r˚ustu zobrazeny´mi
na obra´zku 1.2, kde Θ uda´va´ pocˇet monovrstev.
• Frank˚uv-van der Merwu˚v mo´d (r˚ust vrstva po vrstveˇ): Zde jsou atomy
silneˇji va´za´ny k substra´tu, nezˇ k sobeˇ navza´jem. Nejprve tedy dojde k pokryt´ı
cele´ho substra´tu jednou vrstvou, azˇ pote´ zacˇne r˚ust vrstva druha´. Schematicke´
zna´zorneˇn´ı r˚ustu je na obra´zku 1.2(a).
• Volmer˚uv-Weber˚uv mo´d (ostr˚uvkovy´ r˚ust): Pokud jsou atomy silneˇji va´za´ny
k sobeˇ navza´jem nezˇ k substra´tu, docha´z´ı k tvorbeˇ ostr˚uvk˚u, na ktere´ se va´zˇou
dalˇs´ı deponovane´ atomy. Ostr˚uvky jsou preferencˇneˇ iniciova´ny v mı´steˇ defektu
substra´tu. Schematicke´ zna´zorneˇn´ı r˚ustu je na obra´zku 1.2(b).
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• Stranskiho-Krastanov˚uv mo´d (prˇechodny´ mo´d): Jedna´ se o kombinaci
dvou prˇedcha´zej´ıc´ıch mo´d˚u, jelikozˇ vazebne´ s´ıly se rovnaj´ı. Schematicke´ zna´-
zorneˇn´ı r˚ustu je na obra´zku 1.2(c).
Obra´zek 1.2: Schematicke´ zna´zorneˇn´ı principu r˚ustu vrstev (a) Frank˚uv-van der
Merwu˚v mo´d, (b) Volmer˚uv-Weber˚uv mo´d, (c) Stranskiho-Krastanov˚uv mo´d.
Prˇevzato z [5].
MBE da´le deˇl´ıme podle druhu nana´sˇeny´ch materia´l˚u na homoepitaxn´ı r˚ust (v prˇ´ı-
padeˇ, zˇe epitaxn´ı2 vrstva a substra´t jsou ze stejne´ho materia´lu) a na heteroepitaxn´ı
r˚ust (v prˇ´ıpadeˇ rozd´ılny´ch materia´l˚u vrstvy a substra´tu). Prˇi MBE r˚ustu je potrˇeba
regulovat r˚uzne´ parametry procesu, jako je naprˇ´ıklad intenzita svazku dopadaj´ıc´ıch
atomu˚, teplota substra´tu, energie a na´boj atomu˚. Dalˇs´ım velice d˚ulezˇity´m parame-
trem pro zvla´dnut´ı r˚ustu epitaxn´ı vrstvy je mrˇ´ızˇkovy´ parametr vrstvy a substra´tu.
Prˇi homoepitaxi jsou mrˇ´ızˇkove´ parametry stejne´, proto nedocha´z´ı k defekt˚um na roz-
hran´ı vrstvy a substra´tu. Prˇi heteroepitaxi mu˚zˇe vlivem velke´ho rozd´ılu mrˇ´ızˇkovy´ch
parametr˚u docha´zet k pnut´ım a defekt˚um na rozhran´ı.
Schematicke´ zna´zorneˇn´ı depozice ultratenke´ vrstvy metodou MBE je na obra´zku
1.3.
2Orientovany´ r˚ust monokrystalicky´ch vrstev.
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Obra´zek 1.3: Schematicke´ zna´zorneˇn´ı r˚ustu vrstev metodou molekula´rn´ı svazkove´
epitaxe. Prˇevzato z [6].
1.4 Teorie atoma´rn´ıch svazk˚u
Teorie atoma´rn´ıch svazk˚u slouzˇ´ı k popisu chova´n´ı toku neutra´ln´ıch cˇa´stic dany´m
smeˇrem. Znalosti za´kladn´ıch parametr˚u atoma´rn´ıch (molekula´rn´ıch) svazk˚u je vhod-
na´ k optima´ln´ı konstrukci atoma´rn´ıho zdroje. Z kineticke´ teorie plyn˚u prˇedpokla´da´me,
zˇe se cˇa´stice vza´jemneˇ neovlivnˇuj´ı pokud nejsou v bezprostrˇedn´ı bl´ızkosti. Celkova´
energie plynu je pak da´na celkovy´m soucˇtem energie translacˇn´ı, rotacˇn´ı a vibracˇn´ı.
V na´sleduj´ıc´ım odstavci bude popsa´no chova´n´ı svazk˚u neutra´ln´ıch atomu˚. Tok
neutra´ln´ıch atomu˚ mu˚zˇe by´t bud’ molekula´rn´ı nebo aerodynamicky´. Specia´ln´ı prˇ´ıpad
toku, kdy molekula´rn´ı proudeˇn´ı procha´z´ı prˇes sˇteˇrbinu, nazveme efuzn´ı. Efuzn´ı tok
nasta´va´ tehdy, pokud sra´zˇky molekul mezi sebou nebo se steˇnami komory neovlivnˇuj´ı
proudeˇn´ı cˇa´stic. Toto plat´ı, pokud tlak v komorˇe a sˇ´ıˇrka sˇteˇrbiny, kterou musej´ı
atomy proj´ıt, jsou takove´, zˇe prostorova´ i rychlostn´ı distribucˇn´ı funkce se nezmeˇn´ı.
Pro podmı´nky UHV3 mu˚zˇeme de´lku l vy´stupn´ı sˇteˇrbiny zanedbat, pokud je jej´ı
polomeˇr R > 0,5l. Potom podmı´nka efuzn´ıho toku je
d λa, (1.2)
kde d je pr˚umeˇr sˇteˇrbiny a λa je strˇedn´ı volna´ dra´ha atomu. Vztah pro strˇedn´ı volnou
3UHV - ultra high vacuum - ultravysoke´ vakuum, tlak v aparaturˇe mensˇ´ı nezˇ 10−7 Pa.
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dra´hu dostaneme z kineticke´ teorie plyn˚u [7]
λa =
1√
2σkn
, (1.3)
σk =
pi
δ
2
4, (1.4)
kde n je koncentrace atomu˚ a σk je u´cˇinny´ pr˚urˇez atomu, ve ktere´m δ je pr˚umeˇr
atomu. Pouzˇit´ım stavove´ rovnice idea´ln´ıho plynu
p = nkBT, (1.5)
kde kB je Boltzmannova konstanta, T je absolutn´ı teplota a p je tlak ve zdroji,
ve vztahu (1.3). Dostaneme vztah pro strˇedn´ı volnou dra´hu atomu, ktera´ je funkc´ı
teploty a tlaku
λa =
kBT√
2σkp
. (1.6)
Pro prˇ´ıpad efuzn´ıho toku cˇa´stic ze zdroje prˇes sˇteˇrbinu o pr˚umeˇru d a de´lky l, kde
l → 0, pak mnozˇstv´ı atomu˚ vyletuj´ıc´ıch ze sˇteˇrbiny do prostorove´ho u´hlu dω ve
smeˇru θ zap´ıˇseme vztahem [8]
dN =
dω
4pi
Xnv¯AScosθ, (1.7)
kde X je tzv. stupenˇ disociace (pomeˇr pocˇtu disociovany´ch molekul ku celkove´mu
pocˇtu molekul), pouzˇ´ıvany´ ve specia´ln´ıch prˇ´ıpadech disociacˇn´ıch zdroj˚u. Zde budeme
vztahy uva´deˇt bez koeficientu X. AS je plocha sˇteˇrbiny a v¯ je strˇedn´ı kvadraticka´
rychlost cˇa´stic. Za prˇedpokladu Maxwellova rozdeˇlen´ı rychlost´ı cˇa´stic je strˇedn´ı kva-
draticka´ rychlost
v¯ =
√
8kBT
pim
, (1.8)
kde m je hmotnost cˇa´stice. Vztah (1.7) uda´va´ pocˇet cˇa´stic pouze pro male´ dω. Pro
zjiˇsteˇn´ı celkove´ho pocˇtu vyletuj´ıc´ıch cˇa´stic za cˇas mus´ıme vztah (1.7) integrovat prˇes
polovinu prostorove´ho u´hlu 2pi, potom plat´ı
N =
1
4
nv¯AS. (1.9)
Z prˇedesˇle´ho vztahu vid´ıme, zˇe pocˇet cˇa´stic N je funkc´ı koncentrace (resp. tlaku),
velikost´ı sˇteˇrbiny a rychlost´ı cˇa´stic (resp. teploty), ktere´ jsou da´ny konstrukcˇn´ımi
pracovn´ımi podmı´nkami zdroje. Tlak a velikost sˇteˇrbiny jsou omezeny podmı´nkou
(1.2). Prˇi prakticke´m na´vrhu efuzn´ı cely proto lze namı´sto podmı´nky (1.2) pouzˇ´ıt
podmı´nku
d ≤ λa. (1.10)
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Tato podmı´nka nen´ı tolik omezuj´ıc´ı vzhledem ke konstrukci vy´stupn´ı sˇteˇrbiny. Emise
atomu˚ je da´na kosinovy´m vyzarˇovac´ım za´konem. Kosinova´ distribucˇn´ı funkce, po-
pisuj´ıc´ı pocˇet cˇa´stic emitovany´ch z vy´stupn´ıho otvoru pr˚umeˇru d a de´lky l pro dany´
u´hel je zobrazena na obra´zku 1.4. Krˇivka l = 0 urcˇuje pravdeˇpodobnost emise atomu
pro nulovou de´lku sˇteˇrbiny [8].
Svazek cˇa´stic je trˇeba kolimovat a smeˇrˇovat na vzorek o urcˇity´ch rozmeˇrech, aby
dosˇlo co mozˇna´ k nejrovnomeˇrneˇjˇs´ımu pokryt´ı vzorku deponovany´m materia´lem a
nedocha´zelo k nadmeˇrne´ kontaminaci vnitrˇn´ıch cˇa´st´ı UHV komory. Z obra´zku 1.4
je mozˇno pro dane´ rozmeˇry deponovane´ho vzorku urcˇit de´lku sˇteˇrbiny a pr˚umeˇr
vy´stupn´ıho otvoru efuzn´ı cely. Pokud je sˇteˇrbina de´lky l = 0 nahrazena sˇteˇrbinou
konecˇne´ de´lky, zmeˇn´ı se kosinovy´ vyzarˇovac´ı za´kon v za´vislosti na de´lce l a pr˚umeˇru
d. Sˇteˇrbinu konecˇne´ de´lky budeme nazy´vat kolima´torem. Zmeˇna distribucˇn´ı funkce je
da´na mozˇnost´ı sra´zˇky cˇa´stice vstupuj´ıc´ı do sˇteˇrbiny pod nenulovy´m u´hlem se steˇnou
kolima´toru. Pro efuzi prˇes dlouhy´ kana´lek de´lky l plat´ı efuzn´ı podmı´nka tvaru
l ≤ λa. (1.11)
Obra´zek 1.4: U´hlova´ distribucˇn´ı funkce neutra´ln´ıch atomu˚ vystupuj´ıc´ıch z
atoma´rn´ıho zdroje prˇes sˇteˇrbinu de´lky l, kruhove´ho pr˚urˇezu pr˚umeˇru d. Prˇevzato
z [8].
Se zmeˇnou pomeˇru de´lky a pr˚umeˇru kolima´toru se meˇn´ı mnozˇstv´ı prosˇly´ch atomu˚
oproti uvazˇovane´ idea´ln´ı sˇteˇrbineˇ s nulovou de´lkou. Pro vy´pocˇet pocˇtu prosˇly´ch ne-
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utra´ln´ıch cˇa´stic N tak mu˚zˇeme pouzˇ´ıt vztah (1.9) poupraveny´ o redukcˇn´ı koeficient ξ
N =
1
4
ξnv¯AS. (1.12)
Redukcˇn´ı koeficient je bezrozmeˇrnou velicˇinou nesouc´ı informaci o geometrii ko-
lima´toru. Naprˇ´ıklad redukcˇn´ı koeficient ξ pro kolima´tor kruhove´ho pr˚urˇezu de´lky l
a pr˚umeˇru d vypocˇteme vztahem [8]
ξ =
4d
3l
. (1.13)
Hodnoty redukcˇn´ıch koeficient˚u pro r˚uzne´ geometrie kolima´toru byly spocˇteny v [8].
Prˇi de´lce l = 0 plat´ı pro jakoukoliv geometrii, zˇe ξ = 1.
Pro deponova´n´ı materia´lu a tvorbu atoma´rn´ıch svazk˚u je d˚ulezˇite´ rozlozˇen´ı in-
tenzity svazku v za´vislosti na prostorove´m u´hlu. Tato funkce je charakterizova´na
hodnotou polovicˇn´ıho u´hlu θ1/2, pro ktery´ plat´ı vztah (1.14)
θ1/2 = 0,84
d
l
. (1.14)
V rozsahu tohoto prostorove´ho u´hlu hodnota intenzity svazku klesne na jednu po-
lovinu maxima´ln´ı intenzity [8, 10].
1.5 Sublimace
Sublimac´ı rozumı´me fa´zovy´ prˇechod z pevne´ho skupenstv´ı na plynne´. Pokud cˇa´stice
nacha´zej´ıc´ı se bl´ızko povrchu pevne´ la´tky z´ıska´ dostatecˇnou kinetickou energii a
opust´ı povrch materia´lu, rˇekneme, zˇe sublimovala. Kineticka´ energie jednoho atomu
je
Ek =
3
2
kBT, (1.15)
kde T je termodynamicka´ teplota.
Pro dvouatomovy´ plyn plat´ı
Ek =
5
2
kBT. (1.16)
Pro sublimaci mus´ı cˇa´stice z´ıskat urcˇitou nomina´ln´ı hodnotu kineticke´ energie, cha-
rakteristickou pro dany´ materia´l. Jak vid´ıme ze vztahu (1.15) i (1.16), energie
za´vis´ı pouze na teploteˇ. Nad povrchem pevne´ la´tky vznikaj´ı pa´ry sublimovane´ho
prvku. Sublimuje-li la´tka v uzavrˇene´m prostoru, postupem cˇasu dosa´hneme tlaku
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nasyceny´ch par (za´visly´ na teploteˇ a chemicke´m slozˇen´ı). Tento tlak lze odvodit z
Clausiova-Clapeyronova za´kona [11]
LT =
R0T
2
JPV
dPV
dT
, (1.17)
kde LT je skupenske´ teplo sublimace, R0 je mola´rn´ı plynova´ konstanta (R0 =
8,314J ·K−1 ·mol−1), PV je tlak nasyceny´ch par a J je mechanicky´ ekvivalent tepla.
Metodou separace promeˇnny´ch a na´sledny´m dekadicky´m logaritmova´n´ım rovnice
(1.17) z´ıska´me vztah mezi tlakem nasyceny´ch par a teplotou
logPV = A− B
T
− ClogT, (1.18)
kde A,B a C jsou materia´love´ konstanty.
Konstantu C, a t´ım i cely´ cˇlen ClogT, lze v rovnici (1.18) zanedbat. Tabul-
kove´ hodnoty konstant A a B byly spocˇteny pro velkou sˇka´lu prvk˚u [12]. Hodnoty
konstant pro vybrane´ prvky jsou uvedeny v tabulce 1.1.
Prvek A[Pa] B[Pa ·K]
Uhl´ık 2 097, 15 5,33 ·104
Krˇemı´k 1 695, 83 2,84 ·104
Meˇd’ 1 594, 51 2,27 ·104
Molybden 1 551, 86 4,12 ·104
Tabulka 1.1: Hodnoty materia´lovy´ch konstant A a B pro vy´pocˇet tlaku nasyceny´ch
par v za´vislosti na teploteˇ. Prˇevzato z [12].
Mı´ru sublimace (resp. vyparˇova´n´ı) z povrchu pevne´ la´tky lze definovat za podmı´nky
rovnova´hy mezi pevny´m, kapalny´m a plynny´m skupenstv´ım la´tky takto
W = 5,83 · 10−2PV
√
M
T
, (1.19)
kde W je mı´ra sublimace jej´ızˇ rozmeˇr je g · s−1 · cm−2, PV je tlak nasyceny´ch par
v Pa, M je hmotnost molekul. Mı´ra sublimace W pro r˚uzne´ prvky v za´vislosti na
teploteˇ byla spocˇtena [12]. V tabulce 1.2 je vy´cˇet hodnot mı´ry sublimace W pro
uhl´ık prˇepocˇ´ıta´na na pocˇet monovrstev za sekundu.
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T [K] PV [Pa] [monovrstva · s−1]
2 250 1,33 0,42
2 380 13,33 4,07
2 700 1 333 382
2 900 1,33 · 104 3 740
3 140 1,33 · 105 3,58 · 104
Tabulka 1.2: Hodnoty mı´ry sublimace W pro uhl´ık prˇi dane´m tlaku nasyceny´ch par
za urcˇite´ teploty. Prˇevzato z [12].
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2 GRAFEN
Grafen je dvojrozmeˇrny´ atoma´rn´ı krystal, skla´daj´ıc´ı se z atomu˚ uhl´ıku usporˇa´dany´ch
do hexagona´ln´ı mrˇ´ızˇky. Kolem roku 1940 Lev D. Landau a Rudolf E. Peirels striktneˇ
prohla´sili, zˇe 2D struktury jsou termodynamicky nestabiln´ı, a proto nemohou exis-
tovat. Teorie rˇ´ıka´, zˇe vlivem tepelny´ch fluktuac´ı v n´ızkodimenziona´ln´ı strukturˇe
docha´z´ı k vychy´len´ı atomu˚ azˇ do vzda´lenosti rovne´ meziatomovy´m vzda´lenostem
[13]. Nicme´neˇ prvn´ı podrobnosti o jednovrstve´ formeˇ grafenu byly teoreticky popsa´ny
uzˇ v roce 1962. Aktivn´ı a c´ıleny´ vy´zkum zacˇal azˇ prˇed neˇkolika lety, po nalezen´ı
jednoduche´ho a ucˇinne´ho zp˚usobu prˇ´ıpravy grafenu, tzv. mechanicke´ exfoliace gra-
fitu [14]. T´ımto bylo doka´za´no, zˇe lze grafen (dvoudimenziona´ln´ı strukturu) vytvorˇit
i za norma´ln´ıch podmı´nek1. Krystal grafenu se sta´va´ stabiln´ım prˇi mı´rne´m zvlneˇn´ı,
jak je zna´zorneˇno na obra´zku 2.1. Dı´ky sve´ krystalicke´ a elektronove´ strukturˇe ma´
grafen velice zaj´ımave´ vlastnosti vyuzˇitelne´ v mnoha odveˇtv´ıch veˇdy.
Obra´zek 2.1: Sche´ma zvlneˇne´ stabiln´ı grafenove´ vrstvy. Prˇevzato z [15].
2.1 Vlastnosti grafenu
Jedna´ se o nejpevneˇjˇs´ı a za´rovenˇ velice opticky propustny´ materia´l. Mez pevnosti gra-
fenu je v´ıce nezˇ stokra´t vysˇsˇ´ı nezˇ u oceli. Grafen ve viditelne´ oblasti absorbuje pouze
2,3 % dopadaj´ıc´ıho sveˇtla. Je extre´mneˇ elektricky i tepelneˇ vodivy´ [14]. Jeho nosi-
tele´ na´boje jsou nehmotne´ Diracovy fermiony – elektrony vykazuj´ıc´ı vlastnosti po-
dobne´ foton˚um nebo neutrin, cozˇ jesˇteˇ nikdy nebylo zaznamena´no u pevnola´tkovy´ch
syste´mu˚ [16]. Tyto vlastnosti vycha´z´ı z atoma´rn´ı struktury grafenu. Cˇtyrˇi valencˇn´ı
elektrony uhl´ıku jsou u kazˇde´ho atomu uhl´ıku v grafenu usporˇa´da´ny tak, zˇe trˇi (σ
– elektrony) tvorˇ´ı pevnou sp2 vazbu s okoln´ımi atomy uhl´ıku a cˇtvrty´ (pi – elek-
tron) z˚usta´va´ delokalizovany´. Orbital tohoto pi – elektronu je kolmy´ na rovinu 2D
struktury a pod´ıl´ı se na elektricke´ vodivosti [17].
1Norma´ln´ımi (standardn´ımi) podmı´nkami rozumı´me tlak 101,325 kPa a teplotu 273,15 K.
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Dalˇs´ı zaj´ımavou vlastnost´ı je mozˇnost zmeˇny typu vodivosti grafenu. V idea´ln´ım
grafenu se nacha´z´ı Fermiho mez na rozhran´ı vodivostn´ıho a valencˇn´ıho pa´su, tomuto
bodu rˇ´ıka´me Dirac˚uv bod. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe Fermiho mez je pod Diracovy´m bodem,
mluv´ıme o deˇrove´ vodivosti. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ o elektronove´ vodivosti. Posun
Fermiho meze lze uskutecˇnit mnoha zp˚usoby, naprˇ´ıklad p˚usoben´ım elektricke´ho pole,
nahrazen´ım atomu jiny´m atomem (substitucˇn´ı dopova´n´ı), prˇ´ıpadneˇ interakc´ı s atomy
na povrchu, viz obra´zek 2.2.
Obra´zek 2.2: Regulace Fermiho meze dopova´n´ım. Prˇevzato z [9, 18].
2.2 Aplikace grafenu
Jelikozˇ ma´ grafen jedinecˇnou kombinaci vlastnost´ı, lze v budoucnu prˇedpokla´dat, zˇe
jeho vyuzˇit´ı bude pro mnoho odveˇtv´ı lidske´ cˇinnosti. Mozˇnostmi aplikace grafenu
se od roku 2004 zaby´va´ sta´le v´ıce veˇdc˚u z r˚uzny´ch veˇdn´ıch obor˚u. S aplikac´ı u´zce
souvis´ı mozˇnost vy´roby kvalitn´ıho a levne´ho grafenu.
Jedno z nejveˇtsˇ´ıch ocˇeka´va´n´ı aplikace grafenu je jeho masivn´ı vyuzˇit´ı v mikroelek-
trotechnice, zejme´na prˇi prˇ´ıpraveˇ tranzistor˚u. V soucˇasne´ dobeˇ je v polovodicˇove´m
pr˚umyslu nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ım materia´lem krˇemı´k, d´ıky jeho vodivostn´ım vlastnostem.
Grafen ma´ na rozd´ıl od krˇemı´ku asi stokra´t vysˇsˇ´ı pohyblivost elektron˚u (deˇr). Pro
tranzistory je d˚ulezˇita´ mı´ra vodivosti. Za pokojove´ teploty lze v grafenu dosa´hnout
pohyblivosti azˇ 105 cm2 · V−1 · s−1. Da´le bylo zjiˇsteˇno zˇe lze dosa´hnout mezn´ıch
frekvenc´ı azˇ stovek gigahertz. Grafenove´ tranzistory jsou mimorˇa´dneˇ slibne´ pro vy-
sokofrekvencˇn´ı aplikace.
Pr˚uhlednost grafenu ve viditelne´ oblasti umozˇnˇuje vy´robu optoelektronicky´ch
soucˇa´stek a transparentn´ıch vodivy´ch povlak˚u [19]. Grafen by jako pr˚uhledny´ vodicˇ
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mohl nahradit tenke´ kovove´ povlaky naprˇ´ıklad v sola´rn´ıch cˇla´nc´ıch nebo dotykovy´ch
displej´ıch, kde je zapotrˇeb´ı pr˚uhledne´ho vodive´ho povlaku tekuty´ch krystal˚u.
Jako nejpevneˇjˇs´ı a soucˇasneˇ nejhouzˇevnateˇjˇs´ı materia´l s Youngovy´m modulem
pruzˇnosti 1 TPa je grafen vy´borny´m kandida´tem na vy´ztuzˇ pevnostneˇ nama´hany´ch
kompozit˚u. Kompozit lze pokry´t grafenem a vzhledem k nemozˇnosti sˇteˇpen´ı v po-
de´lne´m smeˇru tato jednoatoma´rn´ı vrstva vy´razneˇ prˇisp´ıva´ k celkove´ pevnosti [14].
Aplikace grafenu je mnohem sˇirsˇ´ı, nezˇ zde uva´d´ım, naprˇ´ıklad v medic´ıneˇ, v tex-
tiln´ım pr˚umyslu atd., prˇicˇemzˇ dalˇs´ı uplatneˇn´ı lze v nejblizˇsˇ´ıch letech ocˇeka´vat.
2.3 Metody prˇ´ıpravy grafenu
Od okamzˇiku, kdy byl grafen poprve´ izolova´n na univerziteˇ v Manchestru [13], po-
moc´ı metody mechanicke´ exfoliace, zacˇalo vznikat mnoho dalˇs´ıch alternativn´ıch me-
tod prˇ´ıpravy. Jako za´stupce teˇchto metod bych jmenoval metodu CVD, chemickou
metodu, MBE, metodu segregace grafenu z SiC, atd. I nada´le jsou prˇedmeˇtem stu-
dia alternativn´ı zp˚usoby prˇ´ıpravy, jelikozˇ dosavadn´ı metody nedosahuj´ı pr˚umysloveˇ
vyuzˇitelny´ch vy´sledk˚u, zejme´na kvality a cˇistoty grafenu o velky´ch rozmeˇrech [20].
2.3.1 Mechanicka´ exfoliace
Mechanickou exfoliac´ı rozumı´me mikromechanicke´ odlupova´n´ı vrstev z grafitu po-
moc´ı lepic´ı pa´sky nebo oteˇrem o substra´t. Nanesen´ım grafitu na lepic´ı pa´sku a
na´sledny´m prˇekla´da´n´ım mu˚zˇeme dostat monovrstvu uhl´ıku. Horizonta´ln´ı vrstvy
uhl´ıku lze snadno odseparovat, jelikozˇ jsou va´za´ny pouze slaby´mi van der Waal-
sovy´mi silami. Grafen z pa´sky lze oteˇrem prˇene´st na dany´ substra´t.
Proble´m vy´sˇe uvedene´ho postupu je obt´ızˇnost regulace tlousˇt’ky, rozmeˇru i ori-
entace grafenovy´ch struktur. Vy´hodou je jednoduchy´ princip a nena´rocˇnost [21].
2.3.2 Chemicka´ metoda (Redukce oxidu grafenu)
Z grafitu lze chemicky exfoliovat grafen take´. Chemickou exfoliac´ı grafenu rozumı´me
proces, kdy je grafit pomoc´ı kyseliny dusicˇne´ (HNO3) a dusicˇnanu draselne´ho (KNO3)
oxidova´n za vzniku oxidu grafitu. Vlivem oxidace docha´z´ı k oddeˇlen´ı jednotlivy´ch
atoma´rn´ıch rovin. Vlozˇen´ım zoxidovane´ho grafitu do vodn´ı la´zneˇ a za prˇispeˇn´ı ultra-
zvuku lze oddeˇlit jednotlive´ roviny. Z´ıskany´ grafen je mozˇno redukovat, naprˇ´ıklad
pomoc´ı hydrazinu hydra´tu (H2NNH2 · H2O), plazmatu, elektromagneticke´ho za´rˇen´ı
(xenonova´ vy´bojka), zahrˇ´ıva´n´ı v destilovane´ vodeˇ, atd.
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Tato metoda je jednou z velmi efektivn´ıch metod, ktera´ se zprvu jevila jako
revolucˇn´ı metoda vy´roby grafenu, vzhledem k energeticke´ nena´rocˇnosti a mozˇnosti
vy´roby velky´ch vzork˚u. Avsˇak proble´m je v kvaliteˇ z´ıskane´ho grafenu [22].
2.3.3 Teplotn´ı dekompozice karbidu krˇemı´ku
Tato metoda vyuzˇ´ıvana´ vysokoteplotn´ıho rozkladu SiC (1 300 ◦C). Krˇemı´k subli-
muje z povrchu a v nasycene´m tuhe´m roztoku segreguje na povrchu uhl´ık za vzniku
sp2 vazby mezi uhl´ıkovy´mi atomy [23]. Specificka´ rekonstrukce povrchu SiC pro for-
mova´n´ı uhl´ıku v grafen je 6
√
3 × 6√3 R30◦. Nevy´hodou te´to metody je obt´ızˇna´
kontrola nad parametry r˚ustu grafenu. Jedine´ kontrolovatelne´ parametry jsou tep-
lota substra´tu, tlak v komorˇe a doba zˇ´ıha´n´ı [20].
2.3.4 Chemicka´ depozice z plynne´ fa´ze (CVD)
Obecny´ princip CVD (Chemical Vapour Deposition) je r˚ust tenke´ vrstvy z plyn˚u
reaguj´ıc´ıch na substra´tu nebo nad n´ım. Plyny jsou vpousˇteˇny do CVD komory, ktera´
umozˇnˇuje ohrˇev, plyn reaguje se substra´tem za vzniku tenke´ho povlaku materia´lu na
substra´tu. Teplota, tlak a proud plynu uvnitrˇ komory rozhoduje o vy´sledne´ reakci.
K vy´robeˇ grafenu se jako reaktivn´ı plyn cˇasto pouzˇ´ıvaj´ı uhlovod´ıky, ktere´ jsou
terma´lneˇ disociova´ny a vznikle´ atomy mohou vytva´rˇet sp2 vazby, ktere´ jsou za´kladem
grafenu. V laboratorˇi na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı (U´FI) v Brneˇ je uzˇ´ıva´n
nejcˇasteˇji methan. Pro disociaci methanu je zapotrˇeb´ı teplota 2 500 ◦C. Tuto teplotu
lze sn´ızˇit prˇi pouzˇit´ı katalyza´toru na 1 000 ◦C. Katalyza´tor mus´ı mı´t hladky´ a cˇisty´
povrch, jelikozˇ ovlivnˇuje kvalitu grafenu. Jako katalyza´tor se nejcˇasteˇji uzˇ´ıva´ meˇdeˇna´
fo´lie.
Nevy´hodou metody je kovovy´ substra´t, na ktere´m je grafen rosten. Vzhledem
k dalˇs´ım aplikac´ım nen´ı vhodne´ mı´t grafen na kovove´m substra´tu, ale na substra´tu
nekovove´m. Jedna z mozˇnost´ı prˇenosu je tzv. mokry´ prˇenos (wet transfer) [24], kdy
grafen na kovove´ fo´lii pokryjeme tenkou vrstvou polymethlymethakryla´tu (PMMA)
a na´sledneˇ rozpust´ıme kovovy´ katalyza´tor v rozpousˇteˇdle (FeCl3,Fe(NO3)3). Grafen
s nosnou vrstvou PMMA plovouc´ı na hladineˇ roztoku nabereme na vhodny´ substra´t
a pote´ nosnou vrstvu PMMA rozpust´ıme v acetonu.
2.3.5 Molekula´rn´ı svazkova´ epitaxe (MBE)
MBE je jedna z mnoha metod uzˇ´ıvany´ch pro r˚ust tenky´ch a ultratenky´ch krysta-
licky´ch vrstev. Poprve´ byla zrealizova´na na konci 60. let 20. stolet´ı v Bell Telephone
Laboratories v USA J. R. Arthurem a A. Y. Choem [3].
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Prˇi realizaci te´to metody svazek atomu˚, molekul cˇi iont˚u vytvorˇeny´ atoma´rn´ım
nebo iontovy´m zdrojem necha´me dopadat na substra´t, kde cˇa´stice ulp´ıvaj´ı a vytva´rˇej´ı
epitaxn´ı vrstvy. Tato metoda vyzˇaduje podmı´nky ultravysoke´ho vakua (UHV2), je-
likozˇ je zapotrˇeb´ı dlouha´ strˇedn´ı volna´ dra´ha cˇa´stic, z d˚uvodu kontaminace vrstvy
beˇhem depozice.
Z uhl´ıkove´ho atoma´rn´ıho zdroje lze z´ıskat stabiln´ı tok atomu˚ uhl´ık˚u, ktere´ dopa-
daj´ı na substra´t. Vy´hodou te´to metody je mozˇnost rˇ´ızen´ı toku deponovany´ch cˇa´stic
a precizn´ı kontrola rychlosti r˚ustu vrstev.
V roce 2009 ty´m J. Hackleyho studoval r˚ust grafiticke´ho uhl´ıku (g − C) na
krˇemı´kove´m substra´tu Si(111) metodou MBE pro teploty substra´tu v rozmez´ı od
560–830 ◦C. Jako zdroj uhl´ıkovy´ch atomu˚ slouzˇilo vla´kno z grafitu zahrˇ´ıvane´ pr˚u-
chodem elektricke´ho proudu. Prˇi teploteˇ substra´tu 700 ◦C docha´zelo na povrchu
Si(111) k vytvorˇen´ı amorfn´ı vrstvy uhl´ıku, tzv.
”
buffer layer“. Tato amorfn´ı vrstva
umozˇnila snadneˇjˇs´ı r˚ust uhl´ıkovy´ch vrstev. Prˇi te´to metodeˇ se jevily dva d˚ulezˇite´ fak-
tory ovlivnˇuj´ıc´ı r˚ust grafenove´ vrstvy, tlousˇt’ka vy´sˇe zmı´neˇne´ amorfn´ı vrstvy a teplota
substra´tu. Dalˇs´ım d˚ulezˇity´m faktorem pro r˚ust grafenu pomoc´ı MBE je mrˇ´ızˇkovy´
parametr. Substra´t Si(111)7× 7 ma´ za pokojove´ teploty hodnotu mrˇ´ızˇkove´ho para-
metru aSi,7×7 = 2,68 A˚, zat´ımco mrˇ´ızˇkovy´ parametr grafenu je aG = 2,46 A˚, (rozd´ıl
mrˇ´ızˇkovy´ch parametr˚u 8,2 %). Pro povrch Si(111)1× 1, ktery´ vznika´ prˇi teploteˇ cca
T = 850 ◦C je tento rozd´ıl pouze 3,6 %. Jak se uka´zalo prˇi studii, tato povrchova´
rekonstrukce umozˇnila za vysˇsˇ´ıch teplot (nad 850 ◦C) r˚ust grafenovy´ch struktur [25].
V roce 2009 byla studova´na kvalita prˇipravene´ho grafenu metodou MBE v za´vi-
slosti na teploteˇ substra´tu. Jako zdroj uhl´ıkovy´ch atomu˚ byla uzˇita efuzn´ı cela od
firmy MBE-Komponenten, kde je ohrˇev grafitove´ho vla´kna zajiˇsteˇn rovneˇzˇ pr˚uchodem
elektricke´ho proudu. Ru˚st byl uskutecˇneˇn na substra´tu 6H-SiC. Prˇi teploteˇ substra´tu
v rozmez´ı 1 050–1 100 ◦C docha´zelo k r˚ustu terasovite´ struktury grafenu. Se snizˇuj´ıc´ı
se teplotou docha´zelo k r˚ustu amorfn´ıho uhl´ıku, s vysˇsˇ´ı teplotou pak uhl´ıku krysta-
licke´ho [2].
Depozice grafenu metodou MBE byla take´ studova´na na sl´ıdeˇ s trigona´ln´ı krysta-
lickou strukturou [26]. Prˇi teˇchto experimentech atomy uhl´ıku dopadaly na substra´t o
teploteˇ 20 azˇ 1 000 ◦C a prˇi tlaku 10−5 Pa. Ru˚st grafenu na sl´ıdeˇ vykazoval ostr˚uvkovy´
mo´d. Za´rodky grafenu byly preferencˇneˇ umı´steˇny na hraneˇ schodu sl´ıdy a na che-
micky va´zany´ch uhl´ıkovy´ch atomech (necˇistoty). Dı´ky schodovite´mu povrchu sl´ıdy
docha´zelo prˇeva´zˇneˇ k r˚ustu v´ıcevrstevnate´ho grafenu. Nukleacˇn´ı za´rodky se take´
tvorˇily na rovne´m povrchu. Prˇi uvolneˇn´ı nukleacˇn´ıho za´rodku grafenu o rozmeˇru
2UHV - ultravysoke´ vakuum (ultra high vacuum), tlak v aparaturˇe mensˇ´ı nezˇ 10−7Pa.
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jednotek nanometr˚u (vlivem tepelny´ch vibrac´ı nebo reakc´ı kysl´ıkove´ho atomu s po-
vrchem) na rovne´m povrchu dojde k prˇesunut´ı te´to plosˇky na schod sl´ıdy nebo na
terasu grafenu. To vede k r˚ustu vysoce kvalitn´ıho grafenu.
Makroskopicke´ kusy grafenu obsahuj´ı defekty, jelikozˇ jsou skla´da´ny z maly´ch
pla´tk˚u (velke´ mnozˇstv´ı zrn v grafenove´ vrstveˇ). Na obra´zku 2.3(a) je zobrazen povrch
pozorovany´ rastrovac´ım elektronovy´m mikroskopem, kde jsou viditelne´ povrchove´
nerovnosti na sl´ıdeˇ. Obra´zek 2.3(b) ukazuje mapu intenzity Ramanova 2D p´ıku,
ktery´ vypov´ıda´ o mnozˇstv´ı defekt˚u deponovane´ grafenove´ vrstvy [27].
Obra´zek 2.3: (a) SEM meˇrˇen´ı povrchu sl´ıdy prˇed depozic´ı grafenu. (b) Mapa inten-
zity 2D p´ıku Ramanova spektra deponovane´ho grafenu. Prˇevzato z [27].
V roce 2013 byl studova´n r˚ust grafenu metodou MBE na Al2O3(0001). Tento
materia´l je velice zaj´ımavy´ zejme´na svy´m mrˇ´ızˇkovy´m parametrem, aAl2O3 = 4,75 A˚,
a hexagona´ln´ı symetri´ı. Mrˇ´ızˇkovy´ parametr je zhruba dvojna´sobek mrˇ´ızˇkove´ho para-
metru grafenu (aG = 2,46 A˚). Jako zdroj atomu˚ uhl´ıku by opeˇt uzˇit sublimacˇn´ı zdroj.
Kvalita grafenu byla studova´na v za´vislosti na de´lce depozicˇn´ı doby 15–480 minut
a teploteˇ substra´tu v rozmez´ı 800–1 000 ◦C. Studiem ramanovsky´ch spekter (viz
odstavec 3.2) se jevila jako idea´ln´ı teplota substra´tu pro depozici teplota okolo
1 000 ◦C [28]. Ramanova spektra deponovane´ho grafenu prˇi teploteˇ pro r˚uzne´ doby
depozice jsou na obra´zku 2.4.
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Obra´zek 2.4: Ramanova spektra grafenu deponovane´ho prˇi teploteˇ 1000 ◦C na
Al2O3(0001) pro r˚uzne´ cˇasy depozice. Prˇevzato z [28].
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Ve vsˇech na´mi vy´sˇe uvedeny´ch experimentech bylo uzˇito atomu˚ uhl´ıku pocha´zej´ıc´ıch
z HOPG3 vla´kna zˇhavene´ho pr˚uchodem proudu. V roce 2014 byla provedena optima-
lizace samo-fokusacˇn´ıho zdroje atomu˚ uhl´ık˚u pro r˚ust grafenovy´ch vrstev metodou
MBE [30]. Jako zdroj cˇa´stic byla pouzˇita grafitova´ tycˇinka zahrˇ´ıvana´ dopadem elek-
tron˚u. Zdrojem elektron˚u bylo zˇhavene´ wolframove´ vla´kno.
Kl´ıcˇovy´ parametr pro r˚ust grafenove´ vrstvy je tok sublimuj´ıc´ıch uhl´ıkovy´ch atomu˚.
Tato sublimace je veˇtsˇinou realizova´na pr˚uchodem elektricke´ho proudu HOPG vla´-
knem. Avsˇak efuzn´ı tok atomu˚ na substra´t nen´ı prˇ´ıliˇs stabiln´ı, ani rovnomeˇrny´ [27].
Vy´hodneˇjˇs´ı metodou z´ıska´n´ı uhl´ıku mu˚zˇe by´t uzˇit´ı ohrˇevu dopadem elektron˚u. Na
obra´zku 2.5(a) vid´ıme schematicke´ zna´zorneˇn´ı efuzn´ı cely, kde je v ose va´lcoveˇ
symetricke´ho teˇla umı´steˇna grafitova´ tycˇinka. Nad tycˇinkou je umı´steˇno wolfra-
move´ vla´kno. Pr˚umeˇr grafitove´ tycˇinky je 5 mm. Z wolframove´ho vla´kna zˇhavene´ho
pr˚uchodem proudu o velikosti 10–11 A jsou emitova´ny termoemisn´ı elektrony. Tyto
elektrony jsou urychlova´ny na sˇpicˇku grafitove´ tycˇinky napeˇt´ım o velikosti 4–5 kV.
Proud elektron˚u dopadaj´ıc´ıch na HOPG je 60–100 mA. Dopadem elektron˚u se gra-
fitovy´ hrot loka´lneˇ zahrˇ´ıva´ na sublimacˇn´ı teplotu a vznika´ tok uhl´ıkovy´ch cˇa´stic.
Rychlost depozice uhl´ıkovy´ch cˇa´stic se pohybuje v rozmez´ı 0,05–0,3 nm ·min−1.
Jako d˚ulezˇity´ parametr urcˇuj´ıc´ı vlastnosti svazku se uka´zala vzda´lenost mezi wolfra-
movy´m vla´knem a sˇpicˇkou grafitove´ tycˇinky (2.5(b)). Pomoc´ı programu SIMION
8.0 [29] byla stanovena idea´ln´ı vzda´lenost na H = 9–11 mm. Prˇi te´to vzda´lenosti
je sublimace atomu˚ z grafitu stabiln´ı a nedocha´z´ı k vy´razne´mu posˇkozen´ı hrotu
tycˇinky [30]. Na obra´zku 2.5(b) jsou zobrazeny trajektorie elektron˚u a ekvipotencia´ly
elektricke´ho pole uzˇite´ho zdroje.
Uzˇit´ım te´to efuzn´ı cely byla provedena depozice grafenu na Al2O3(0001) prˇi
r˚uzny´ch teplota´ch substra´tu (500–1 400 ◦C), kdy depozice trvala 30 minut. Za´kladn´ı
tlak v UHV aparaturˇe byl 10−8 Pa. Z vy´sledk˚u metody odrazu vysokoenergiovy´ch
elektron˚u (RHEED4) byla stanovena idea´ln´ı teplota substra´tu pro r˚ust grafenovy´ch
vrstev na 1 300 ◦C, jelikozˇ prˇi n´ı docha´zelo k tvorbeˇ nejkvalitneˇjˇs´ı krystalicke´ struk-
tury. Da´le byly vzorky analyzova´ny pomoc´ı Ramanovy spektroskopie, jej´ızˇ vy´sledky
jsou na obra´zku 2.6. Pro srovna´n´ı je na obra´zku vykresleno i spektrum pro HOPG.
Z obra´zku 2.6 vid´ıme, zˇe ve spektru odpov´ıdaj´ıc´ımu depozici prˇi teploteˇ 500 ◦C
nen´ı prˇ´ıtomen 2D p´ık, cozˇ znamena´, zˇe uhl´ıkove´ atomy existuj´ı pouze v amorfn´ı,
nikoliv v hexagona´ln´ı formeˇ. Prˇi zvy´sˇen´ı teploty na 700 ◦C se 2D p´ık (2 689 cm−1)
zacˇne objevovat, cozˇ indikovalo tvorbu grafenove´ vrstvy na substra´tu. Prˇi zvy´sˇen´ı
teploty na 1 300 ◦C intenzita 2D a G p´ıku vzroste, zat´ımco intenzita D p´ıku klesa´,
3HOPG - Highly Oriented Pyrolytic Graphite - vysoce orientovany´ pyrolyticky´ grafit si mu˚zˇeme
prˇedstavit jako velke´ mnozˇstv´ı grafenovy´ch vrstev naskla´dany´ch na sobeˇ.
4RHEED - Reflection High Energy Electron Diffraction - metoda vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı odraz vysokoener-
giovy´ch elektron˚u od povrchu a na´sledne´ detekce.
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Obra´zek 2.5: (a) Schematicke´ zna´zorneˇn´ı samo-fokusacˇn´ıho zdroje atomu˚ uhl´ıku a
jeho elektricke´ho zapojen´ı. (b) Numericky´ vy´pocˇet pro optimalizaci vzda´lenosti H,
spocˇteno v programu Simion 8.0. Zelene´ jsou trajektorie elektron˚u a cˇervene´ jsou
ekvipotencia´ly elektricke´ho pole. Prˇevzato z [30].
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Obra´zek 2.6: Ramanova spektra grafenu deponovane´ho na Al2O3(0001) prˇi teploteˇ
substra´tu 500, 700, 1 000, 1 300 a 1 400 ◦C. Prˇilozˇeno i Ramanovo spektrum HOPG.
Prˇevzato z [30].
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cozˇ znacˇ´ı, zˇe grafenove´ vrstvy jsou le´pe usporˇa´dane´ a neobsahuj´ı tolik defekt˚u jako
prˇi nizˇsˇ´ıch teplota´ch. Prˇi prˇekrocˇen´ı teploty nad 1 300 ◦C intenzity 2D a G p´ıku
klesaj´ı. Z pomeˇru intenzit p´ık˚u D a G (ID/IG) je odhadnuta velikost zrn grafenu na
15 nm [30]. Vy´sledky Ramanovy spektroskopie potvrdily vy´sledky metody RHEED.
Da´le byl deponova´n grafen na r˚uzne´ druhy substra´t˚u prˇi r˚uzny´ch teplota´ch [30].
Ramanova spektra jsou na obra´zku 2.7, kde grafen na meˇdeˇne´ fo´lii vykazoval nejlepsˇ´ı
vlastnosti.
Obra´zek 2.7: Ramanova spektra grafenu deponovane´ho na substra´t Si (1 000 ◦C,
SiO2 (1 100
◦C), Al2O3 (1 300 ◦C), Cu (1 020 ◦C). Prˇevzato z [30].
Nicme´neˇ r˚ust grafenu na nevodicˇ´ıch, prˇ´ıpadneˇ polovodicˇ´ıch, ma´ mnoho vy´hod, a
to zejme´na prˇi vy´robeˇ optoelektronicky´ch zarˇ´ızen´ı. Proto je depozice na nevodicˇ´ıch
a polovodicˇ´ıch sta´le prˇedmeˇtem za´jmu [30].
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3 DETEKCE A ANALY´ZA ATOMA´RNI´CH SVAZKU˚
3.1 Hmotnostn´ı spektrometrie
Pocˇa´tky hmotnostn´ı spektrometrie sahaj´ı do konce 19. stolet´ı, kdy byl prozkouma´n
a popsa´n princip pohybu nabite´ cˇa´stice v elektricke´m a magneticke´m poli sirem J. J.
Thomsonem [31]. Hmotnostn´ı spektrometrie je metoda urcˇova´n´ı hmotnosti atomu˚,
dle ktere´ mu˚zˇeme zjistit, o jaky´ prvek se jedna´. Hmotnostn´ı spektrometr ma´ vzˇdy
tyto trˇi cˇa´sti: iontovy´ zdroj, hmotnostn´ı analyza´tor a detektor cˇa´stic.
Iontovy´ zdroj slouzˇ´ı k ionizaci cˇa´stic, jelikozˇ hmotnostn´ı spektrometr je scho-
pen meˇrˇit pouze cˇa´stice s na´bojem. Neutra´ln´ı cˇa´stici (atom) ionizujeme naprˇ´ıklad
sra´zˇkou s elektronem. Prˇi sra´zˇce dojde k
”
vyrazˇen´ı“ elektronu z elektronove´ho obalu
atomu za vzniku kladne´ho iontu. Svazek iont˚u ze zdroje zkrˇ´ızˇ´ıme se svazkem atomu˚,
t´ım veˇtsˇinu atomu˚ ionizujeme. Vznikle´ ionty vlet´ı do hmotnostn´ıho analyza´toru, kde
na neˇ p˚usob´ı Lorentzova s´ıla
~F = q( ~E + ~v × ~B). (3.1)
Tato s´ıla ovlivnˇuje jejich trajektorie a
”
vytrˇ´ıd´ı“ ionty podle pomeˇru hmotnosti a
na´boje. Existuje v´ıce druh˚u teˇchto analyza´tor˚u. Nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ım hmotnostn´ım ana-
lyza´torem je kvadrupo´lovy´ (viz odstavec 3.1.1). Po pr˚uchodu iont˚u hmotnostn´ım
analyza´torem dopadaj´ı vybrane´ cˇa´stice na detektor.
3.1.1 Kvadrupo´lovy´ hmotnostn´ı spektrometr
Kvadrupo´lovy´ hmotnostn´ı spektrometr (QMS - Quadrupole mass spectrometer) je
zalozˇen na principu vyuzˇ´ıva´n´ı nehomogenn´ıho cˇasoveˇ promeˇnne´ho elektricke´ho pole,
vytva´rˇene´ho cˇtyrˇmi paralelneˇ ulozˇeny´mi tycˇovy´mi elektrodami, viz obra´zek 3.1.
Prˇiveden´ım strˇ´ıdave´ho napeˇt´ı na elektrody vytvorˇ´ıme kvadrupo´love´ elektricke´ pole,
vzhledem k jejich geometrii usporˇa´da´n´ı. Elektricke´ pole je v okol´ı osy z podobne´ hy-
pebolicke´mu. Na jednu dvojici protilehly´ch tycˇ´ı je prˇivedeno napeˇt´ı ve tvaru (3.2),
na druhou dvojici ve tvaru (3.3)
ϕI(t) = U + V cos(2pift), (3.2)
ϕII(t) = –(U + V cos(2pift)), (3.3)
kde U je stejnosmeˇrne´ napeˇt´ı, V je amplituda strˇ´ıdave´ho napeˇt´ı, f je frekvence
strˇ´ıdave´ho napeˇt´ı a t je cˇas. Pak pohybove´ rovnice cˇa´stice o hmotnosti m a na´boji
q maj´ı tvar
d2x
dt2
+
2e
mr20
(U + V cos(2pift))x = 0, (3.4)
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d2y
dt2
− 2e
mr20
(U + V cos(2pift))y = 0, (3.5)
d2z
dt2
= 0. (3.6)
Tyto tzv. Mathieuovy rovnice maj´ı dveˇ rˇesˇen´ı. Stabiln´ı a nestabiln´ı. Stabiln´ı rˇesˇen´ı
je takove´ rˇesˇen´ı, kdy cˇa´stice osciluje okolo osy z. Nestabiln´ı rˇesˇen´ı je rˇesˇen´ı, kdy
amplituda oscilace cˇa´stice kolem osy z roste exponencia´lneˇ, takzˇe cˇa´stice opust´ı
prostor elektrod.
Obra´zek 3.1: Sche´ma usporˇa´da´n´ı hmotnostn´ıho kvadrupo´love´ho spektrometru.
Prˇevzato z [32].
Pro doc´ılen´ı pr˚uletu cˇa´stice hmotnostn´ım spektrometrem azˇ na detektor mus´ıme
vhodneˇ nastavit parametry U, V a f . Pak detekujeme cˇa´stice, jejichzˇ pomeˇr (q/m)
odpov´ıda´ urcˇite´mu intervalu kolem nastavene´ hodnoty [33].
3.2 Ramanova spektrometrie
Ramanova spektroskopie je nedestruktivn´ı metoda pro identifikaci la´tek, jejich slozˇen´ı
a struktury. Kl´ıcˇovou podmı´nkou pro studium r˚ustu grafe´novy´ch vrstev je pra´veˇ vy-
soka´ dostupnost informac´ı o deponovane´ vrstveˇ, kterou na´m tato metoda poskytuje.
Metoda je pojmenova´na po indicke´m fyzikovi C. V. Ramanovi (Nobelova cena 1930),
ktery´ spolecˇneˇ s K. S. Kriˇsnanem popsali v roce 1928 jev neelasticke´ho opticke´ho
rozptylu [35]. Tento jev je kl´ıcˇovy´m deˇjem v Ramanoveˇ spektroskopii. Metodu lze
aplikovat na zjiˇsteˇn´ı slozˇen´ı plynu, kapaliny i pevne´ la´tky.
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Ramanova spektroskopie je zalozˇena na nepruzˇne´m rozptylu monochromaticke´ho
za´rˇen´ı, ktere´ je prˇi dopadu na molekulu cˇi atom rozpty´leno. Jedna´ se o dvoufotonovy´
proces, kdy dopadaj´ıc´ı foton o energii Ei = hfi, zanikne prˇi sra´zˇce a novy´ foton o
energii Ef = hff se vytvorˇ´ı. Rozptyl mu˚zˇe by´t bud’ elasticky´ nebo neelasticky´. Roz-
ptyl nazveme elasticky´m, jestlizˇe dopadaj´ıc´ı foton a noveˇ vznikly´ foton maj´ı stejnou
energii. Tento jev nazy´va´me Rayleigho rozptyl a podle´ha´ mu veˇtsˇina dopadaj´ıc´ıch
foton˚u. Male´ mnozˇstv´ı foton˚u je rozpty´leno nepruzˇneˇ za excitace cˇi deexcitace elek-
tronu v atomu, na ktery´ foton dopada´. Prˇi dopadu fotonu na obal atomu mu˚zˇe
doj´ıt k excitaci elektronu, cozˇ ma´ za na´sledek sn´ızˇen´ı energie rozpty´lene´ho fotonu.
Tento jev nazy´va´me Stokes˚uv–Raman˚uv rozptyl. Pokud je jizˇ elektron, se ktery´m
interaguje dopadaj´ıc´ı foton v excitovane´m stavu, mu˚zˇe doj´ıt k jeho deexcitaci. Po-
tom vyrazˇeny´ foton ma´ veˇtsˇ´ı energii, nezˇ foton dopadaj´ıc´ı. Tento jev nazy´va´me
anti-Stokes˚uv–Raman˚uv rozptyl [34, 35].
Typicky´m rysem Ramanova spektra pro grafe´n a grafit jsou dva p´ıky v rozmez´ı
posunu vlnovy´ch de´lek 1 300–3 000 cm−1. Prvn´ı z nich je G-p´ık na cca 1 580 cm−1 a
druhy´ 2D-p´ık na cca 2 700 cm−1.
Podle tvaru a poloh p´ık˚u se da´ o vrstveˇ rˇ´ıct mnoho. Pro monovrstvu grafe´nu je
charakteristicky´ u´zky´ 2D-p´ık na cca 2 720 cm−1 s prˇiblizˇneˇ cˇtyrˇikra´t veˇtsˇ´ı intenzitou
nezˇ G-p´ık, viz obra´zek 3.2. S rostouc´ım pocˇtem vrstev grafe´nu azˇ k grafitu se 2D-
p´ık rozsˇ´ıˇr´ı a roste k vysˇsˇ´ım hodnota´m, viz obra´zek 3.2. Z obra´zku vid´ıme, zˇe 2D-
p´ık grafitu ma´ dveˇ slozˇky 2D1 a 2D2, ktere´ maj´ı prˇiblizˇneˇ vy´sˇku 1/4 a 1/2 G-p´ıku.
Du˚lezˇitou roli v Ramanoveˇ posunu hraje take´ substra´t, na ktere´m je grafe´n umı´steˇn.
Podle neˇj se meˇn´ı intenzita i tvar p´ık˚u. Pokud zna´me Ramanovo spektrum substra´tu,
pak lze tato spektra odecˇ´ıst, dostaneme tak kvalitneˇjˇs´ı informace o vrstveˇ. Dalˇs´ım
d˚ulezˇity´m p´ıkem je D-p´ık na cca 1 350 cm−1, ktery´ vypov´ıda´ o mnozˇstv´ı defekt˚u
vrstvy. V Ramanoveˇ spektru velice kvalitn´ıho grafe´nu D-p´ık nepozorujeme [34,35].
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Obra´zek 3.2: Srovna´n´ı Ramanovy´ch spekter r˚uzny´ch pocˇt˚u grafe´novy´ch vrstev azˇ
po grafit. Pouzˇito excitacˇn´ı sveˇtlo o vlnove´ de´lce 532 nm. Viditelna´ zmeˇna tvaru
2D-p´ıku od monovrstvy grafe´nu k grafitu. Prˇevzato z [36].
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4 ATOMA´RNI´ ZDROJ UHLI´KU
Od doby objevu grafenu jizˇ ubeˇhlo mnoho let, avsˇak sta´le nedoka´zˇeme vytvorˇit
dostatecˇneˇ kvalitn´ı grafen na nevodivy´ch, prˇ´ıpadneˇ polovodivy´ch substra´tech. Na
U´FI byla snaha o vy´robu uhl´ıkove´ho zdroje atomu˚ pro vy´robu uhl´ıkovy´ch vrstev
metodou MBE [9]. Zdrojem uhl´ıkovy´ch atomu˚ zde bylo HOPG vla´kno, ktere´ bylo
zahrˇ´ıva´no pr˚uchodem elektricke´ho proudu. Testova´n´ım a kalibrac´ı zdroje se zaby´vala
bakala´rˇska´ pra´ce, kde jsou mimo jine´ uvedeny i vlastnosti naneseny´ch vrstev grafenu
[24].
Beˇhem depozic bylo zjiˇsteˇno neˇkolik drobny´ch nedostatk˚u navrzˇene´ efuzn´ı cely.
Nejza´vazˇneˇjˇs´ı nedostatek spocˇ´ıva´ ve snaze ohrˇevu velke´ plochy (cele´ho HOPG vla´kna).
Idea´ln´ı pracovn´ı teploty vla´kna (2 000 ◦C, viz tabulka 1.2 ) nelze dosa´hnout. Pro
dosazˇen´ı te´to teploty by proud procha´zej´ıc´ı vla´knem musel by´t vy´razneˇ vysˇsˇ´ı, nezˇ
hodnota maxima´ln´ıho proudu, na ktery´ byl zdroj konstruova´n. Dı´ky tomuto nedo-
statku nedosta´va´me uspokojive´ vy´sledky kvality deponovany´ch vrstev. Proto bylo
rozhodnuto o vy´robeˇ druhe´ efuzn´ı cely. Ta na rozd´ıl od vy´sˇe popsane´ bude loka´lneˇ
zahrˇ´ıvat grafit dopadem urychleny´ch elektron˚u fokusovany´ch elektrostaticky´m po-
lem.
Sche´ma mnou navrzˇene´ efuzn´ı cely je na obra´zku 4.1, kde je centra´ln´ım prvkem
HOPG desticˇka. Na HOPG dopadaj´ı elektrony emitovane´ wolframovy´m vla´knem,
ktere´ desticˇku zahrˇ´ıvaj´ı. Pro dostatecˇne´ zahrˇa´t´ı je zapotrˇeb´ı velke´ho mnozˇstv´ı elek-
tron˚u. To zajiˇstujeˇ fokusacˇn´ı elektroda, ktera´ zfokusuje elektrony emitovane´ z vla´k-
na do strˇedu HOPG. Zahrˇa´t´ım HOPG (a na´slednou sublimac´ı) obdrzˇ´ıme tok ne-
utra´ln´ıch atomu˚ uhl´ıku (v obra´zku vyznacˇeno cˇerveneˇ) jdouc´ı prˇes kolima´tor da´le
na substra´t. Jako kazˇda´ efuzn´ı cela ma´ i tato kolima´tor, clonku a je aktivneˇ chlazena.
4.1 Ohrˇev materia´l˚u pro depozici
Aby atomy z´ıskaly dostatecˇnou energii pro opusˇteˇn´ı povrchu la´tky, je nutne´ la´tku
zahrˇ´ıvat. Vlivem vysoky´ch teplot v podmı´nka´ch UHV by mohlo doj´ıt k prˇehrˇa´t´ı
cely, proto mus´ı by´t cela prˇi zahrˇ´ıva´n´ı za´rovenˇ aktivneˇ chlazena. Za vysoky´ch teplot
ovsˇem nedocha´z´ı k sublimaci cˇa´stic jen z povrchu grafitu, ale take´ z povrch˚u vsˇech
okoln´ıch soucˇa´st´ı, ktere´ jsou vla´knem zahrˇ´ıva´ny. Sublimac´ı nezˇa´douc´ıch cˇa´stic do
okol´ı stoupa´ tlak v aparaturˇe.
Existuje neˇkolik variant dosazˇen´ı te´to vysoke´ teploty. Jednou z variant je ohrˇev
radiac´ı, neboli za´rˇen´ım. Ohrˇ´ıvany´ materia´l mu˚zˇe by´t omota´n dra´tem, prˇ´ıpadneˇ ob-
klopen vodivy´m materia´lem o velke´m odporu. Prˇiveden´ım velke´ho proudu se ma-
teria´l s velky´m odporem ohrˇeje. Zahrˇa´te´ teˇleso prˇeda´va´ svoji energii do okol´ı (tj.
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Obra´zek 4.1: Schematicke´ zna´zorneˇn´ı nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch komponent navrzˇene´ho
uhl´ıkove´ho zdroje.
na ohrˇ´ıvany´ materia´l) za´rˇen´ım. Nevy´hodou te´to metody je n´ızka´ u´cˇinnost ohrˇevu a
energeticka´ na´rocˇnost.
Dalˇs´ı variantou je indukcˇn´ı ohrˇev (tj. ohrˇev kal´ıˇsku indukovany´mi v´ıˇrivy´mi proudy).
Vı´ˇrive´ proudy jsou indukova´ny v kovove´m kal´ıˇsku nestaciona´rn´ım magneticky´m po-
lem. Toho magneticke´ pole je vytva´rˇeno cˇasoveˇ promeˇnny´m proudem v solenoidu,
jehozˇ osa je totozˇna´ s osou kal´ıˇsku. Indukcˇn´ım ohrˇevem lze dosa´hnout vysoke´ teploty
(azˇ 2 400 ◦C).
Ohrˇev materia´lu prˇ´ımy´m pr˚uchodem proudu je velice cˇasto pouzˇ´ıvana´ metoda
v komercˇneˇ vyra´beˇny´ch uhl´ıkovy´ch atoma´rn´ıch zdroj´ıch. Pr˚uchodem proudu vznika´
v materia´lu vlivem odporu Jouleovo teplo, ktere´ zajiˇst’uje ohrˇev. Vysˇsˇ´ı teploty lze
dosa´hnout zveˇtsˇen´ım procha´zej´ıc´ıho proudu.
Ohrˇev dopadaj´ıc´ımi elektrony je take´ velmi cˇasty´ v efuzn´ıch cela´ch. Z vla´kna
(wolfram) vystupuj´ı (vlivem zahrˇ´ıva´n´ı) termoemisn´ı elektrony. Tyto elektrony jsou
urychlova´ny na za´sobn´ık materia´lu urychlovac´ım napeˇt´ım. Elektrony prˇeda´vaj´ı svou
kinetickou energii materia´lu v za´sobn´ıku a t´ım ho ohrˇ´ıvaj´ı. Vy´hodou te´to metody je
mozˇnost fokusace elektron˚u a t´ım dosazˇen´ı loka´lneˇjˇs´ıho ohrˇevu materia´lu. Z tohoto
d˚uvodu byla tato varianta zvolena v na´mi konstruovane´m zdroji atomu˚ uhl´ıku.
4.1.1 Chlazen´ı cely
Celu je nutne´ aktivneˇ chladit, aby nedocha´zelo k prˇehrˇ´ıva´n´ı jednotlivy´ch soucˇa´st´ı.
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, je nutne´ se vyvarovat zbytecˇneˇ velky´ch teplot, jelikozˇ docha´z´ı
k nadmeˇrne´ desorpci cˇa´stic z povrchu materia´l˚u. Chlazen´ı realizujeme proud´ıc´ı vo-
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dou, ktera´ je prˇiva´deˇna koaxia´ln´ımi trubicemi do chladic´ıho masivu. Vnitrˇn´ı trubic´ı
studena´ voda prˇite´ka´, vneˇjˇs´ı trubic´ı je ohrˇa´ta´ voda odva´deˇna. Masiv je vyroben z
meˇdi o vysoke´ cˇistoteˇ 99,995 % (tzv. free oxygen copper). Tento materia´l ma´ velmi
dobrou vodivost tepla.
Chladic´ı masiv byl navrhnut tak, aby umozˇnˇoval dobrou smontovatelnost jed-
notlivy´ch soucˇa´st´ı uvnitrˇ zdroje. Prvotn´ı na´vrh byl takovy´, zˇe masiv byl slozˇen ze
dvou cˇa´st´ı. Tento zp˚usob by umozˇnˇoval nejdrˇ´ıve prˇesneˇ nastavit a upevnit vsˇechny
funkcˇn´ı cˇa´sti zdroje na prvn´ı kus masivu a azˇ pote´ jej upevnit na zbytek efuzn´ı cely.
Model rˇezu je na obra´zku 4.2.
Obra´zek 4.2: 3D model p˚uvodn´ıho dvoud´ılne´ho chladic´ıho masivu v programu
”
Au-
todesk Inventor“.
Tento na´vrh byl nakonec zamı´tnut. Vlivem drsnosti povrchu rˇezny´ch ploch by
pravdeˇpodobneˇ nedocha´zelo k dostatecˇne´mu prˇenosu tepla mezi dveˇma cˇa´stmi. Byla
tedy zvolena konstrukcˇneˇ jednodusˇsˇ´ı varianta, kra´tky´ chlad´ıc´ı masiv s meˇdeˇnou kryt-
kou. Fokusacˇn´ı elektroda a HOPG jsou upevnˇova´ny ze strany masivu a vla´kno ze
strany meˇdeˇne´ krytky, cozˇ da´va´ dostatek prostoru pro prˇesnou monta´zˇ. Za´kladn´ı
rozmeˇry masivu a smeˇr proudeˇn´ı chladic´ı kapaliny jsou na obra´zku 4.3.
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Obra´zek 4.3: Za´kladn´ı rozmeˇry meˇdeˇne´ho chladic´ıho masivu.
4.1.2 Na´vrh zdroje elektron˚u
Termoemisn´ı elektrony emitovane´ wolframovy´m vla´knem vstupuj´ı do elektrosta-
ticke´ho pole elektrod formuj´ıc´ıch svazek na strˇed HOPG. Vlozˇen´ım elektrostaticke´
fokusacˇn´ı elektrody do vnitrˇn´ı cˇa´sti zdroje vy´razneˇ ovlivn´ıme pole, a t´ım i trajektorie
elektron˚u. Vy´pocˇty byly provedeny v programu Simion 8.0 (Ion and Electron Op-
tics Simulator) a v programu EOD 4.005.5 (Electron Optical Desing software) [37].
Na zacˇa´tku bylo nutno protrasovat cˇa´stice zvoleny´m usporˇa´da´n´ım elektrod a naj´ıt
optima´ln´ı konfiguraci. Nejza´sadneˇjˇs´ı zmeˇny tvaru a usporˇa´da´n´ı jsou zobrazeny na
obra´zku 4.4(a)–(d). Na obra´zc´ıch je rˇez zdroje, kdy startuj´ıc´ı elektrony z kazˇde´ ze
cˇtyrˇ stran hranate´ho vla´kna, jezˇ je na nulove´m potencia´lu, maj´ı terma´ln´ı energii
0,1 eV a odliˇsne´ barvy. Barevne´ odliˇsen´ı umozˇnilo zjiˇsteˇn´ı odchylky dopadu cˇa´stic
z dane´ steˇny vla´kna.
Na obra´zku 4.4 (a) vid´ıme prvn´ı sestaven´ı, kdy potencia´l na fokusacˇn´ı elek-
trodeˇ je UE = 40 V a potencia´l na HOPG U = 5 000 V. Vlivem velke´ho gradientu
potencia´lu se elektrony vystupuj´ıc´ı z odvra´cene´ strany vla´kna (cˇervene´) hned po
opusˇteˇn´ı vla´kna vra´t´ı. Elektrony dopadaj´ıc´ı na HOPG sice nedopadaj´ı na strˇed, ale
vytva´rˇ´ı alesponˇ u´zke´ mezikruzˇ´ı. Nav´ıc prˇed dopadem na HOPG dojde ke zkrˇ´ızˇen´ı
elektronovy´ch svazk˚u. V dalˇs´ı varianteˇ usporˇa´da´n´ı, viz obra´zek (b), byl ponecha´n
potencia´l na HOPG U = 5 000 V a na fokusacˇn´ı elektrodu byl da´n kladny´ po-
tencia´l UE = 20 V. Touto konfigurac´ı bylo dosazˇeno dopadu veˇtsˇ´ıho pocˇtu elek-
tron˚u na HOPG, avsˇak ne prˇ´ıliˇs dobre´ fokusace. Na obra´zku (c) byla meˇneˇna pozice
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Obra´zek 4.4: Cˇtyrˇi r˚uzne´ konfigurace usporˇa´da´n´ı zdroje elektron˚u uhl´ıkove´ho
atoma´rn´ıho zdroje zobrazene´ v rˇezu, pocˇ´ıtane´ v programu Simion. Trajektorie elek-
tron˚u jsou zna´zorneˇny z kazˇde´ steˇny hranate´ho vla´kna jinou barvou (prˇedn´ı strana
- cˇerna´, odvra´cena´ strana - cˇervena´, horn´ı strana - modra´, doln´ı strana - zelena´).
(a) Potencia´l na fokusacˇn´ı elektrodeˇ UE = 40 V, na HOPG U = 5 000 V, (b) po-
tencia´l na elektrodeˇ UE = 20 V, na HOPG U = 5 000 V, (c) zmeˇna pozice vla´kna a
elektrody, (d) vla´kno vlozˇene´ do kovove´ho st´ıneˇn´ı.
33
a napeˇt´ı elektrody. Prodlouzˇen´ı elektrody vykazovalo o mnoho lepsˇ´ı vy´sledky. Na
obra´zku (d) je vlozˇeno vla´kno do prostoru kovove´ho st´ıneˇn´ı, ktere´ je na stejne´m
potencia´lu. St´ıneˇn´ı slouzˇ´ı k lepsˇ´ımu odvra´cen´ı a prˇesneˇjˇs´ımu naveden´ı elektron˚u ke
strˇedu HOPG.
Jelikozˇ program Simion nepocˇ´ıta´ s vlivem prostorove´ho na´boje na cˇa´stice, byl
fina´ln´ı na´vrh prˇepocˇ´ıta´n pomoc´ı programu EOD, ktery´ nab´ız´ı prˇesneˇjˇs´ı mozˇnosti
vy´pocˇt˚u. Prostorovy´ na´boj popisuje vza´jemne´ interakce mezi cˇa´sticemi. Jelikozˇ se
jedna´ o elektrony, ktere´ maj´ı za´porny´ elementa´rn´ı na´boj, prˇi prˇibl´ızˇen´ı se k sobeˇ
navza´jem docha´z´ı ke vzniku odpudive´ interakce. Vliv prostorove´ho na´boje je vy´znamny´
pouze v bl´ızkosti katody, kde maj´ı elektrony velkou energii.
V programu EOD byly detailneˇ testova´ny tvary fokusacˇn´ı elektrody, vzda´lenosti
vla´kna (katody) od osy zdroje a od HOPG. Ru˚zne´ konfigurace a k nim prˇ´ıslusˇne´
potencia´ly mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 4.5(a)–(c). Ve vsˇech usporˇa´da´n´ıch je z katody
o pr˚umeˇru 0,5 mm trasova´no 400 elektron˚u, rovnomeˇrneˇ rozmı´steˇny´ch po cele´m
obvodu. Pocˇa´tecˇn´ı rychlost cˇa´stic je kolma´ k povrchu katody a energie je Ei = 0,1 eV.
Na obra´zku (a) je usporˇa´da´n´ı velice podobne´ posledn´ımu na´vrhu v programu Simion
(viz obra´zek 4.4(d)). Pouze vzda´lenost mezi vla´knem a HOPG byla zmensˇena, aby
co nejme´neˇ elektron˚u prot´ınalo osu z. Na obra´zku (b) a (c) byla pozorova´na zmeˇna
ekvipotencia´ln´ıch cˇar okolo HOPG v za´vislosti na tvaru fokusacˇn´ı elektrody. Da´le byl
upravova´n tvar st´ıneˇn´ı vla´kna, aby byly zfokusova´ny elektrony dopadaj´ıc´ı nejda´le
od osy.
Pro tyto trˇi konfigurace byl systematicky meˇneˇn potencia´l na jednotlivy´ch cˇa´stech
a podle trajektori´ı elektron˚u byl zhruba odhadnut nejvhodneˇjˇs´ı soubor hodnot.
Fina´ln´ı na´vrh, ktery´ nejle´pe splnˇoval pozˇadavky na co nejveˇtsˇ´ı proud elektron˚u
a nejmensˇ´ı stopu, je na obra´zku 4.6. Oproti na´vrh˚um na obra´zku 4.5 byla z kon-
strukcˇn´ıch d˚uvod˚u odlehcˇena fokusacˇn´ı elektroda a odstraneˇny hrany, na ktery´ch
docha´zelo k prˇ´ıliˇs vysoke´ intenziteˇ elektricke´ho pole. Da´le bylo upraveno st´ıneˇn´ı
vla´kna, aby trajektorie elektron˚u byly co nejjednodusˇsˇ´ı.
Zjiˇsteˇn´ı nejvhodneˇjˇs´ıho potencia´lu na fokusacˇn´ı elektrodeˇ i na HOPG bylo prove-
deno pomoc´ı optimalizacˇn´ı funkce v programu EOD. Zadana´ podmı´nka byla, aby co
nejv´ıce elektron˚u dopadlo do strˇedu HOPG (r = 0). Jako dveˇ nezna´me´ byly zvoleny
potencia´ly na fokusacˇn´ı elektrodeˇ a na HOPG. Idea´ln´ı rˇesˇen´ı, kdy dopadlo do polohy
r = 0± 0,5 mm 78 cˇa´stic ze 100, nastalo pro potencia´l 3 500 V na HOPG a 20 V na
fokusacˇn´ı elektrodeˇ. Prˇed dokoncˇen´ım vy´pocˇt˚u bylo provedeno pa´r u´prav, ktere´ zajis-
tily mozˇnost uchycen´ı komponent a prˇiveden´ı prˇ´ıslusˇne´ho napeˇt´ı. Da´le bylo oveˇrˇeno,
zda intenzita pole neprˇesa´hne v zˇa´dne´m mı´steˇ na´vrhu v´ıce nezˇ 1 000 V ·m−1, cozˇ by
mohlo ve´st k pr˚urazu a na´sledne´mu zkratu.
Po dokoncˇen´ı na´vrhu bylo nutne´ propocˇ´ıta´n´ı te´to konfigurace s prostorovy´m
na´bojem. Tento krok je nezbytny´, abychom se co nejv´ıce prˇibl´ızˇili k rea´lne´mu chova´n´ı
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Obra´zek 4.5: Trˇi r˚uzne´ na´vrhy tvar˚u jednotlivy´ch komponent zdroje elektron˚u prˇi
r˚uzny´ch hodnota´ch potencia´l˚u. Pocˇa´tecˇn´ı energie elektron˚u opousˇteˇj´ıc´ıch vla´kno (vy-
znacˇeny modrˇe) Ei = 0,1 eV. V obra´zku (b) a (c) jsou cˇerveneˇ zna´zorneˇny ekvipo-
tencia´ly. Vytvorˇeno v programu EOD.
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Obra´zek 4.6: Fina´ln´ı na´vrh vnitrˇn´ıch komponent atoma´rn´ıho zdroje s prˇ´ıslusˇny´mi
potencia´ly. Vytvorˇeno v programu EOD.
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svazku nabity´ch cˇa´stic. Na obra´zku 4.7 je vy´sledek vy´pocˇtu emise elektron˚u s prosto-
rovy´m na´bojem. Z katody o pr˚umeˇru 0,5 mm je trasova´no 400 elektron˚u, rovnomeˇrneˇ
rozmı´steˇny´ch po cele´m obvodu. Pocˇa´tecˇn´ı rychlost je kolma´ k povrchu katody a
cˇa´stice maj´ı 17 r˚uzny´ch energi´ı s Maxwellovy´m rozdeˇlen´ım prˇi teploteˇ 2 200 ◦C.
Obra´zek 4.7: Vy´pocˇet emise elektron˚u s prostorovy´m na´bojem. Modrˇe jsou
zna´zorneˇny trajektorie elektron˚u. Pocˇ´ıta´no v programu EOD.
Vy´pocˇet emise elektron˚u s prostorovy´m na´bojem pro navrzˇenou konfiguraci pro-
vedl pomoc´ı pluginu EMISSION v programu EOD Ing. Jakub Zla´mal, Ph.D.. Plugin
EMISSION je urcˇen k nalezen´ı maxima´ln´ıho mozˇne´ho proudu cˇa´stic omezene´mu pro-
storovy´m na´bojem v bl´ızkosti katody [38]. Prˇi teploteˇ vla´kna 2 200 ◦C je vy´sledny´
proud elektron˚u dopadaj´ıc´ıch na HOPG 15 mA. Ze znalosti proudu dopadaj´ıc´ıho
na HOPG a urychlovac´ıho napeˇt´ı (U = 3 500 V) lze spocˇ´ıtat vy´kon dopadaj´ıc´ı na
HOPG.
P = U · I = 52,5 W. (4.1)
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Fokusacˇn´ı elektroda byla vyrobena dle vy´kresove´ dokumentace, ktera´ je prˇilozˇena´
k te´to bakala´rˇske´ pra´ci, z korozivzdorne´ oceli. Fotografie vyrobene´ fokusacˇn´ı elek-
trody je na obra´zku 4.8.
Obra´zek 4.8: (a) Vy´kres fokusacˇn´ı elektrody se za´kladn´ımi rozmeˇry. Navrhnuto a
spocˇ´ıta´no v programu EOD. Vyhotoven´ı vy´kresu v programu Autodesk Inventor.
(b) Fotogragie vyrobne´ soucˇa´sti.
Pro vy´pocˇet ohrˇevu HOPG je nutne´ zna´t pr˚umeˇr dopadaj´ıc´ıho svazku elektron˚u.
Na obra´zku 4.9 je profil proudove´ hustoty urcˇeny´ vy´pocˇtem. Z obra´zku byl urcˇen
pr˚umeˇr svazku 0,35 mm. V tomto pr˚umeˇru dopada´ 97 % celkove´ho proudu svazku.
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Obra´zek 4.9: Profil proudove´ hustoty elektron˚u dopadaj´ıc´ıch na povrch HOPG.
Proudova´ hustota je rotacˇneˇ symetricka´.
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4.1.3 Vysoce orientovany´ pyrolyticky´ grafit (HOPG)
Prˇi na´vrhu zdroje atomu˚ jsme zvolili HOPG jako za´sobn´ık atomu˚ uhl´ıku. Pozˇadavkem
bylo, zˇe HOPG bude desticˇka loka´lneˇ zahrˇ´ıva´na urychleny´mi a fokusovany´mi elek-
trony z wolframove´ho vla´kna. Pro z´ıska´n´ı dostatecˇne´ intenzity atoma´rn´ıho svazku
uhl´ık˚u je nutne´ HOPG zahrˇa´t na teplotu alesponˇ 2 000 ◦C. Tvar HOPG ovlivnˇuje
elektricke´ pole uvnitrˇ atoma´rn´ıho zdroje. Prˇi vy´pocˇtech optima´ln´ı trajektorie elek-
tron˚u v odstavci 4.1.2 jsme v na´vrhu pocˇ´ıtali s HOPG ve tvaru kruhove´ desticˇky o
pr˚umeˇru 10 mm a tlousˇt’ce 1,7 mm. Desticˇka HOPG byla vyrˇeza´na do pozˇadovane´ho
tvaru pomoc´ı dra´tove´ rˇezacˇky.
Dalˇs´ı veˇc´ı, kterou bylo nutne´ vz´ıt v potaz, je tepelna´ vodivost HOPG. Prˇi procesu
zahrˇ´ıva´n´ı materia´lu docha´z´ı k u´niku energie jak prˇ´ımy´m kontaktem dalˇs´ıch kompo-
nent tak radiac´ı1. Unika´n´ı energie je nezˇa´douc´ı a je trˇeba minimalizovat. V pro-
gramu COMSOL Multiphysics [39] bylo simulova´no rozlozˇen´ı teploty v HOPG, kdy
na okraji byla zvolena konstantn´ı teplota (0 ◦C). Nav´ıc nebyly uvazˇova´ny tepelne´
ztra´ty za´rˇen´ım prˇes obeˇ podstavy. Ze simulace, ktera´ je na obra´zku 4.10, byl rozd´ıl
mezi ohrˇ´ıvany´m strˇedem a okrajem HOPG roven ∆T = 1800 ◦C. Pode´l jednotlivy´ch
grafenovy´ch vrstev je tepelna´ vodivost cca (1 800± 200 W ·m−1 ·K−1), zat´ımco ve
smeˇru kolme´m na vrstvy je tepelna´ vodivost asi (8 ± 2 W ·m−1 ·K−1) [40]. Pro
dosazˇen´ı co nejvysˇsˇ´ı teploty HOPG jsou vrstvy grafenu orientova´ny tak, aby velka´
tepelna´ vodivost byla v rovineˇ podstavy. V podstaveˇ HOPG je kolem strˇedu vy-
tvorˇen vryp (mezikruzˇ´ı o vnitrˇn´ım pr˚umeˇru 0,7 mm a vneˇjˇs´ım pr˚umeˇru 1,7 mm)
hluboky´ 0,2 mm. Tento vryp slouzˇ´ı k zabra´neˇn´ı sˇ´ıˇren´ı tepla v rovineˇ podstavy, ktere´
by zp˚usobovalo znacˇne´ ochlazova´n´ı.
Vzhledem k tomu, zˇe teplota uchycen´ı desticˇky HOPG nebude nulova´, bude
teplota strˇedu desticˇky jizˇ dostatecˇna´ pro pozˇadovany´ tok atomu˚ uhl´ıku. Pokud
bychom uvazˇovali i ztra´ty energie vyzarˇova´n´ım, byla by maxima´ln´ı teplota HOPG
prˇiblizˇneˇ o 100 ◦C nizˇsˇ´ı.
Pro dalˇs´ı mozˇne´ u´pravy vzda´lenosti fokusacˇn´ı elektrody a HOPG bylo HOPG
opatrˇeno posuvem v ose zdroje. Rozsah posuvu od strˇedove´ polohy je ±10 mm.
4.1.4 Wolframove´ vla´kno
Wolframove´ vla´kno, slouzˇ´ıc´ı jako zˇhavena´ katoda, je v atoma´rn´ım zdroji pouzˇito
jako zdroj elektron˚u. V modelu bylo uvazˇova´no vla´kno o pr˚umeˇru 130 µm ve-
dene´ po kruzˇnici o pr˚umeˇru 8 mm. Vla´kno je vsazeno do kovove´ho st´ıneˇn´ı. St´ıneˇn´ı
vla´kna i vla´kno samotne´ budou na stejne´m potencia´lu, aby nebyly elektrony st´ıneˇn´ım
1Radiac´ı rozumı´me odvod tepla za´rˇen´ım. S vysˇsˇ´ı teplotou zahrˇa´t´ı disipuje do prostoru v´ıce
energie.
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Obra´zek 4.10: Vy´pocˇet rozlozˇen´ı teploty v desticˇce vysoce orientovane´ho pyroly-
ticke´ho grafitu o tlousˇt’ce 2 mm a pr˚umeˇru 10 mm s vrypem okolo strˇedu, prˇi vy´konu
52,5 W dopadaj´ıc´ım v kruhove´m svazku o pr˚umeˇru 0,35 mm. Pocˇ´ıta´no v programu
COMSOL Multiphysics.
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prˇitahova´ny. Odpuzova´n´ı elektron˚u prˇiveden´ım za´porne´ho potencia´lu na st´ıneˇn´ı ne-
bylo zkouma´no.
Vla´kno je spojeno s prˇ´ıvodn´ımi elektrodami pomoc´ı bodove´ho svarˇova´n´ı. Na
obra´zku 4.11 je sestava vla´kna a st´ın´ıtka.
Obra´zek 4.11: (a) Sestava meˇdeˇne´ krytky, st´ıneˇn´ı a cˇerveneˇ zobrazene´ho vla´kna. (b)
Fotografie vyrobene´ a smontovane´ sestavy, uchycen´ı vla´kna.
4.1.5 Kolima´tor
Prostorove´ omezen´ı intenzity svazku atomu˚ je obvykle prova´deˇno kolima´torem (od-
stavec 1.1). Pro vy´stup z kruhove´ho otvoru plat´ı vztah (1.14), ktery´ urcˇuje hod-
notu polovicˇn´ıho u´hlu (tj. u´hel odpov´ıdaj´ıc´ı jedne´ polovineˇ maxima´ln´ı intenzity
atoma´rn´ıho svazku). Kolimac´ı svazku sice sn´ızˇ´ıme rychlost depozice, jelikozˇ sn´ızˇ´ıme
pocˇet vyletuj´ıc´ıch atomu˚ ze zdroje, avsˇak z´ıska´me rovnomeˇrny´ efuzn´ı tok atomu˚ na
substra´t.
Geometricke´ parametry kolima´toru jsou zejme´na ovlivneˇny vzda´lenost´ı konce
kolima´toru od substra´tu a rozmeˇrem substra´tu. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ jsme volili velikost
substra´tu (10×10) mm2 ve vzda´lenosti od konce kolima´toru L = 100 mm. Hodnota
polovicˇn´ıho u´hlu je pak ze vztahu
θ1/2 = arctg
x
L
= 2,86◦, (4.2)
kde x je polovina velikosti strany substra´tu.
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St´ınic´ı elektroda (potlacˇen´ı iontove´ho proudu)
Uhl´ıkove´ neutra´ly emitovane´ z povrchu HOPG proud´ıc´ı smeˇrem na substra´t krˇ´ızˇ´ı
trajektorie elektron˚u let´ıc´ıch od vla´kna na HOPG. Sra´zˇkou uhl´ıkove´ho neutra´lu a
elektronu dojde k vyrazˇen´ı elektronu z elektronove´ho obalu p˚uvodneˇ neutra´ln´ıho
atomu uhl´ıku za vzniku kladne´ho iontu. Ionty mohou by´t v neˇktery´ch prˇ´ıpadech
atoma´rn´ıch svazk˚u nezˇa´douc´ı, proto je vhodne´ je ze svazku odstranit. Nadmeˇrny´
dopad iont˚u na substra´t mu˚zˇe ve´st k destrukci deponovane´ vrstvy. Ionty lze odstra-
nit potencia´lovou barie´rou, kterou lze vytvorˇit pomoc´ı st´ınic´ı elektrody umı´steˇne´
za kolima´torem, viz obra´zek 4.12. Prˇiveden´ım napeˇt´ı na st´ınic´ı elektrodu, stejne´ho
nebo vysˇsˇ´ıho nezˇ je na HOPG (3 500 V), na´m zarucˇ´ı zastaven´ı iont˚u smeˇrˇuj´ıc´ıch na
substra´t.
Obra´zek 4.12: 3D model sestavy kolima´toru. Vytvorˇeno v programu Autodesk In-
ventor.
4.1.6 Umı´steˇn´ı zdroje na prˇ´ırubu DN 40
Jeden z pozˇadavk˚u na konstrukci zdroje byl, aby byl umı´steˇn na vakuovou prˇ´ırubu
DN 40. Tato prˇ´ıruba ma´ vnitrˇn´ı pr˚umeˇr cca 40 mm, cozˇ je omezuj´ıc´ı rozmeˇr pro cele´
teˇlo efuzn´ı cely. Z d˚uvodu velke´ho mnozˇstv´ı pr˚uchodek bylo nutne´ rozsˇ´ıˇrit prˇ´ırubu o
komoly´ kuzˇel na vneˇjˇs´ı straneˇ, na ktere´m budou navarˇeny vstupy, viz obra´zek 4.13.
Vsˇechny cˇtyrˇi vstupy (trubky o vnitrˇn´ım pr˚umeˇru 17 mm) jsou zakoncˇeny prˇ´ırubami
DN 16. Jedna trubka je totozˇneˇ orientovana´ s osou prˇ´ıruby, zbyle´ trˇi jsou od osy
odkloneˇny o u´hel 45◦ a mezi sebou navza´jem o u´hel 120◦. Trubic´ı na ose prˇ´ıruby
bude vedena tycˇ drzˇ´ıc´ı HOPG, na kterou bude take´ prˇivedeno prˇ´ıslusˇne´ napeˇt´ı,
ktere´ da´le povede na st´ınic´ı elektrodu. Ve dvou trubic´ıch bude vakuovy´ cˇtyrˇpinovy´
konektor, ktery´m bude prˇivedeno napeˇt´ı na fokusacˇn´ı elektrodu a zˇhav´ıc´ı proud na
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wolframove´ vla´kno (5 − 10 A). Ve trˇet´ı trubici budou prˇipojeny dva termocˇla´nky
pro meˇrˇen´ı teploty na HOPG a na meˇdeˇne´m masivu zdroje. Na obra´zku 4.13 je
zobrazeno konstrukcˇn´ı sche´ma.
Obra´zek 4.13: Na´vrh prˇ´ıruby DN 40 a prostorove´ usporˇa´da´n´ı jednotlivy´ch
pr˚uchodek. Vytvorˇeno v programu Autodesk Inventor.
4.2 Konstrukcˇn´ı na´vrh atoma´rn´ıho zdroje
Na za´kladeˇ prˇedchoz´ıch vy´pocˇt˚u bylo urcˇeno usporˇa´da´n´ı a tvary elektrod. 3D model
byl vytvorˇen v programu
”
Autodesk Inventor“2. Na´sledneˇ byla vyhotovena kom-
pletn´ı vy´kresova´ dokumentace. Na obra´zku 4.14 je 3D model kompletn´ıho sesta-
vene´ho zdroje. Na obra´zku 4.15 je rˇez strˇedn´ı cˇa´st´ı zdroje a na obra´zku 4.16 je
fotografie sestavene´ho atoma´rn´ıho zdroje, avsˇak bez prˇ´ıruby. Prˇ´ıruba DN 40 je jesˇteˇ
sta´le vyra´beˇna firmou Vakuum Praha.
Pro spra´vnou funkci zdroje je nutno dosa´hnout dostatecˇneˇ vysoke´ teploty HOPG
(2 000 ◦C). S prˇ´ıtomnost´ı vysoke´ teploty bylo nutne´ pocˇ´ıtat i prˇi konstrukcˇn´ım
2Konkre´tneˇ Autodesk Inventor Professional 2013.
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Obra´zek 4.14: 3D model zdroje atomu˚ uhl´ıku zhotovene´ho v programu Autodesk
Inventor.
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Obra´zek 4.15: Rˇez strˇedn´ı cˇa´st´ı zdroje a kolima´toru. Zhotoveno v programu Auto-
desk Inventor.
Obra´zek 4.16: Fotografie sestavene´ho atoma´rn´ıho zdroje bez prˇ´ıruby.
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na´vrhu. Pouzˇite´ materia´ly nesmı´ vlivem teploty vy´razneˇ zmeˇnit sve´ fyzika´ln´ı vlast-
nosti, ani chemicky ovlivnit svazek neutra´ln´ıch uhl´ıkovy´ch atomu˚. Pro uchycen´ı
HOPG byl pouzˇit molybden d´ıky sve´ tepelne´ odolnosti. Zby´vaj´ıc´ı komponenty,
kromeˇ meˇdeˇne´ho chlad´ıc´ıho masivu a keramicky´ch pr˚uchodek, byly vyrobeny z ne-
rezove´ oceli.
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5 ZA´VEˇR
Bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ na´vrhem zdroje atomu˚ uhl´ıku a jeho konstrukc´ı. Zdroj
bude slouzˇit pro tvorbu grafenovy´ch vrstev v UHV na U´FI v Brneˇ.
Prvn´ı kapitola te´to bakala´rˇske´ pra´ce se zaby´va´ problematikou atoma´rn´ıch zdroj˚u,
kde je diskutova´na problematika r˚ustu tenky´ch a ultratenky´ch vrstev v podmı´nka´ch
UHV. Da´le pak teorie atoma´rn´ıch svazk˚u a teorie sublimace.
Druha´ kapitola je veˇnova´na popisu grafenu, jeho vlastnostem a aplikaci. Da´le
jsou strucˇneˇ popsa´ny metody prˇ´ıpravy grafenu, kde je podrobneˇji provedena resˇersˇn´ı
studie prˇ´ıpravy grafenovy´ch vrstev metodou molekula´rn´ı svazkove´ epitaxe. V za´veˇru
resˇersˇn´ı studie je podrobneˇji popsa´na funkce a optimalizace samo-fokusacˇn´ıho zdroje
atomu˚ uhl´ıku, jenzˇ pracuje na stejne´m principu jako zdroj v te´to pra´ci.
Trˇet´ı kapitola popisuje techniky detekce atoma´rn´ıch svazk˚u, prˇ´ıtomnosti grafe-
novy´ch struktur a chemicke´ho slozˇen´ı povrch˚u. Popsane´ metody by meˇly slouzˇit ke
kalibraci navrhovane´ho atoma´rn´ıho zdroje.
V u´vodu cˇtvrte´ kapitoly jsou popsa´ny mozˇnosti ohrˇevu materia´lu pro depozice. V
nasˇem prˇ´ıpadeˇ je to ohrˇev dopadem urychleny´ch elektron˚u. Da´le jsou diskutova´ny
jednotlive´ cˇa´sti atoma´rn´ıho zdroje, zvy´sˇena´ pozornost byla veˇnova´na zejme´na fo-
kusacˇn´ı elektrodeˇ a ohrˇevu zdroje uhl´ıku, HOPG. V ra´mci pra´ce byla vypracova´na
kompletn´ı vy´kresova´ dokumentace vcˇetneˇ 3D modelu zdroje.
Vzhledem k velke´mu pocˇtu zaka´zek ve firmeˇ Vakuum Praha se atoma´rn´ı zdroj
nestihl zkompletovat. Vy´roba vakuove´ prˇ´ıruby s pr˚uchodkami trvala de´le, nezˇ bylo
prˇedpokla´da´no. Ostatn´ı cˇa´sti atoma´rn´ıho zdroje jsou vyrobeny a sestaveny. Prˇedmeˇtem
dalˇs´ı pra´ce bude zdroj sestavit, zkalibrovat a pouzˇ´ıt k prˇ´ıpraveˇ grafe´novy´ch struktur
na nevodivy´ch substra´tech.
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